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RESUMO
~ Neste trabalho é revisado o problema da Configuraçao da 
Rede Elétrica que ê de vital importância para os Centros de Con- 
trole dos Sistemas de Potência.
~ Inicialmente sao apresentadas as Funçães de Controle 
dos Sistemas de Potência e a atuação do Configurador em cada uma 
delas. 
Uma revisão matemâtica permite mostrar a aplicação da
- Teoria dos Grafos ao problema da Configuraçao da Rede e vislum- 
brar seis possíveis caminhos para resolver o problema. Destes ca- 
minhos, foram eleitos três, mediante critérios de rapidez, neces- 
sidade de armazenamento e facilidade de programaçao. 
Para estes três algoritmos foram construídos três pro- 
gramas que visam a configuração de subestações e três que visam a 
configuração global da rede. Estes programas foram desenvolvi- 
dos incorporando alternativas que sao requeridas para que possam 
vir a trabalhar em qualquer Centro de Controle. Dentre os algo 
ritmos destacam-se dois que até onde se sabe, são apresentados 
pela primeira vez na literatura pertinente. 
Para testar e comparar a eficiência dos métodos foram 
realizados testes sobre o computador IBM-4341 da UFSC, envolvendo 
redes testes típicas e duas redes associadas aos sistemas da ISA 
(Interconexiõn Electrica S.A. Colômbia) e da ELETROSUL (Centrais 
Elétricas do Sul do Brasil S.A.).
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ABSTRACT 
This work presents a review related to the problem of 
Electric Network Configuration which is of vital importance for 
the Power Utility Control Centers. 
First, the Control Functions of Eletrical Power Systems 
are presented as well as the Network Topology Configurator for 
each of them. « 
A mathematical review allows to show application of 
Graph Theory to the problem of Network Configuration, and from 
this six possible ways of solution are envisaged. Only three of 
them were chosen based on speed, storing needs and ease of 
programming criteria. 
For these algorithms, three programs were written that 
realize the global configuration of the network. These programs 
were developed so as to take alternatives into account that could 
be required in any Control Center. Of these algorithms, two 
deserve special attention, for as far as is known, they are 
presented for the first time in the related literature. 
› To test and compare efficiency of the methods, tests 
were made on an IBM-4341 computer at UFSC involving typical 
sample networks related to ISA (Interconexion Eléctrica S.A) and 
ELETROSUL (Centrais Elétricas do Sul do Brasil) respectively.
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RESUMN 
En este trabajo se revisa el problema de la Configura- 
ciõn de las Redes Eléctricas, de vital importancia para los Cen- 
tros de Control de los Sistemas de Potencia. 
Inicialmente se presentan las Funciones de Control de 
los Sistemas de Potencia y la actuaciõn del Configurador en cada 
una de ellas. 
La aplicaciõn de la Teoria de Grafos al problema de la 
Configuraciõn de la Red permite determinar seis caminos posibles 
para resolver el problema. De estos caminhos, se seleccionaron 
tres, desde el punto de vista de rapidez, necesidad de almacena- 
miento y facilidad de programaciõn. 
Para estos tres algoritmos se escribieron seis progra 
mas, tres que efectuan la Configuraciõn de Subestaciones y tres 
que efectuan la Configuraciõn global de la Red. Estos programas 
fueron desarrollados incorporando las alternativas necesarias 
para que puedan trabajar en cualquier Centro de Control. De estos 
algoritmos se destacan dos que hasta donde se sabe, son presenta 
dos por primeira vez en la literatura pertinente. 
Para probar y comparar la eficiencia de los métodos 
fueron realizadas pruebas en el computador IBM-4341 de la UFSC, 
sobre redes tipicas presentadas en la literatura pertinente y 
dos redes reales de los Sistemas de ISA (Interconexiõn Eléctrica 
S.A. Colômbia) y ELETROSUL (Centrais Elétricas do Sul do Brasil 
SQAU) 0
ÇAPITULQ 1 
INTRODUÇÃO 
l.l. OPERAÇÃO DOS SISTEMAS DE POTENCIA 
A partir dos anos 60 começou-se a notar a necessidade de 
automatizar a operação dos Sistemas de Potência devido ao fato de 
que as redes se tornaram tão grandes e complexas que nao era ra- 
zoável esperar que o operador pudesse analisar um volume tão 
grande de informaçao e tomar uma decisao com a rapidez e confiabi 
lidade requerida. Foi assim que, com o desenvolvimento dos recur 
sos de cálculo, começaram a ser desenvolvidos programas para com- 
putador, os quais eram inicialmente projetados para rodar em mo- 
do "off-line", tendo como finalidade ajudar o operador em 
suas tarefas. 
Na atualidade o crescente impacto das ferramentas compu- 
tacionais, aliado ao aperfeiçoamento dos sistemas de controle e 
de telecomunicações, tem permitido o desenvolvimento de cadeias
~ de programas que, baseados num sistema de aquisiçao de dados autg 
mático, rápido e confiável (SCADA), rodam em modo de Tempo 
Real (MOnit0raÇão da Rede),ou em modo estudo de tempo reaHAnãliS€ 
de Contingências e Despacho da Geraçao)ou ainda em modo estudo de 
planejamento (Funções Previsionais). Tais cadeias de programas 
devem estar habilitadas a fornecer as soluções que o operador ne- 
cessita a todo momento. Dentro destas cadeias de programas cada
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Função do Controle da Operação em Tempo Real da Rede deve ser 
projetada para desenvolver, com rapidez e eficiência, uma tarefa
~ específica, de modo que a soluçao global do problema seja entre 
gue ao operador no menor tempo possível e com a confiabilida-
~ de que ê requerida, subsidiando suas decisoes. 
1.2. BREVE DESCRIÇÃO DO PROBLEMA DA CONFIGURAÇÃO DA REDE EM 
SISTEMAS DE POTÊNCIA 
~ ~ Qualquer que seja a Funçao do Controle da Operaçao do 
Sistema de Potência em Tempo Real (Monitoração, Análise de Con- 
tingências ou Despacho da Geraçao) que se deseja realizar, a ca- 
deia de tratamento a ser implementada deve obrigatoriamente come 
çar a partir de uma configuração completa e atualizada da rede,
~ permitindo a obtençao do modelo atualizado do sistema elétrico. 
A configuração completa da rede, por questão de modulari 
dade, ê classicamente dividida em dois passos: o primeiro tra- 
ta de obter a configuraçao de cada subestaçao do sistema e o 
segundo trata da configuração da rede global. A configuração de 
subestações se baseia nos estados dos Dispositivos Lõgicos (ver 
Apêndice A) atualizados pelo sistema de aquisição de dados em 
tempo real (SCADA) e sempre deve ser refeita quando ê constatada 
uma mudança na situação destes Dispositivos. 
~ ~ . _ ¿-_ Uma modificaçao da situaçao de um Dispositivo Logico po 
de ocorrer a qualquer instante e pode ter os seguintes efeitos 
sobre a rede: 
a) Elementos da rede podem ser conectados ou desconeta- 
dos;
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b) Subestações mudam de configuração, alterando o nüme~ 
ro de barras da Rede para mais ou menos e 
c) O sistema interconectado pode separar-se em várias 
áreas, para as quais ê possível rodar um fluxo de car 
ga ou fazer Estimação de Estado. 
~ 4 Um exemplo ilustrativo de uma situaçao de mudança e mos 
trado na figura l.l (b), onde a abertura dos quatro Dispositivos 
Lõgicos indicados, da subestação representada em l.l (a), divide 
a mesma em duas barras elétricas (ver Apêndice A) com o resulta 
do sendo o aumento na ordem do grafo da Rede. 
LIN| LIN 2 LINI LIN 2 
LINI LIN 2 U 
¡ 
[1 
x 
LIN I LIN 2 
TFI 'AT/\;í'\ 
DUAS BARRAS 
id 
`<-š ~% [Il [Il 
TF2 TF2 
so um BARRA 
QÁIBEA ELÊTmcAs 
TFI TF 2 TFI TF2 WJ.“”i” “TT 
‹z› Topos os DISPOSITIVOS I›› 4 oIsr›osmvos Lobncos 
LOGICOS FECHADOS ABERTOS 
CONVENCOES 
onsøosmvo Lo'eIco‹ Fscnaoo O ousvosmvo Lo'eIco Aaenfo 
Figura l.l. Exemplo da modificação da topologia de uma subesta- 
u 
ção associada a umanmdança de Dispositivos Lõgicos.
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Pode-se igualmente imaginar uma alteração da mudança apre 
sentada na figura l.l, onde se passaria inversamente da situação 
(b) para a situação (al, resultando a alteração do número de bar 
ras de 2 para l, com um correspondente decréscimo do número de 
barras da rede elétrica. 
Uma vez ocorrida uma mudança na topologia da rede de 
transmissão do sistema, é fundamental que esta mudança seja acom 
panhada de uma atualização da configuração da rede, pois caso con 
trãrio, as decisões do operador, baseadas numa falsa topologia pg 
dem implicar em decisões erradas, as quais podem conduzir a si- 
tuações perigosas de conseqüências ümxevisrnfis pamâ 0 estado da 
operação do Sistema. Além disso, como a topologia errada será for 
necida para outros tratamentos posteriores, pode-se concluir que 
todos os resultados baseados nesta topologia estarão comprometi- 
dos e serão suspeitos. A deteção de erros de topologia, portan- 
to, é vital [28] , E321' e [33], _ 
A Teoria de Grafos [03], [ll] a [16] e [25] é a ferra- 
menta matemática que parece ser a mais indicada para resolver~ o 
problema da obtenção da configuração topolõgica das redes elétri- 
cas. No capítulo IV se apresentam algumas técnicas derivadas, de 
modo mais ou menos direto, desta teoria, e que podem ser usadas 
para a solução do problema. 
1.3. REVISÃO BIBLIOGRÃFICA REFERENTE Ã CONFIGURAÇÃO DE SUBESTÊ 
ÇÕES E DE REDE 
Dentro do limitado universo das informações obtidas, cons 
tata-se que as primeiras referências diretas sobre a questão da 
configuração da rede elétrica em tempo real foram feitas por Dy
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Lyacco e Kraymak [1] em 1969. Naquele trabalho, os citados autg
~ res se referiam às dificuldades que se apresentavam ã operaçao 
durante os momentos de falhas em componentes dos sistemas elêtri 
cos de potência, onde muitas informações se concentram, com efei-
~ to inclusive ibloqueador da reaçao do operador, em momentos em 
que a rapidez das ações resultantes deveria ser máxima. Este efei 
to de bloqueio ê sobretudo conseqüência de que, em situações cri 
ticas, muitas informações aparecem simultaneamente, ultrapassan- 
do a capacidade do operador analisar, no conjunto, o que está 
acontecendo. A partir destas constatações, os autores detetam cg 
~ A mo uma necessidade, na operaçao dos Sistemas de Potencia, a atua 
lização dos dados em tempo real com base nas informações sobre a 
~ 4 -4 4 situaçao dos reles de proteçao e dos estados dos Dispositivos Lo 
gicos. Eles propõem o programa "Automatic System Trouble 
Analysis" (ASTA), que, apõs uma falha no Sistema de Potência, 
atualiza o Diagrama da Rede indicando a posiçao dos Dispositivos 
Lõgicos e identificando os componentes do Sistema que ficaram des 
ligados. Alêm disso se obteria um diagnóstico da causa exata da 
falha. A esta época os autores sugeriam que este programa pode- 
ria ser a base para futuras implementações de programas de apoio 
a Operaçao de Tempo Real. 
No final da década de 60, e começo da dêcada de 70, com 
-.z os primeiros trabalhos sobre Estimaçao de Estado, começa a ser 
sentida a necessidade de um procedimento rápido e confiável para 
a configuração da rede baseado nos estados atualizados dos Dispo- 
sitivos Lõgicos, com o propósito de automatizar totalmente a Fun- 
~ nz .- çao de Monitoraçao da Rede em Tempo Real (Configuraçao de Subesta 
ções, Configurador da Rede, Observabilidade, Estimação de Esta- 
do). E assim que em 1972 Sasson, Ehrmann, Lynch e Van Slych
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[2] apresentam um Configurador de Rede, concebido para a Funçao 
de Monitoração "on-line" da "American Electric Power" (AEP). Este 
configurador fornecia a configuração da rede apõs qualquer mudan- 
~ Q ça de topologia, viabilizando a utilizaçao do fluxo depotencia da 
AEP. Permitia, deste modo, colocar â disposição dos operadores 
uma ferramenta de análise que levava em conta a topologia atual 
da rede; isto ê, onde a Matriz de Admitância da rede estava sem- 
pre sendo atualizada. Estes autores desenvolveram um algoritmo 
para configurar subestações, partindo dos estados dos Dispositi- 
vos Lõgicos, o qual ê baseado nos algoritmos para a representa- 
~ 4 . çao do Grafo da rede por meio de listas e que utiliza uma tecni 
ca de visita aos vértices. Este algoritmo logo foi adaptado para 
configurar a rede e tem sido amplamente utilizado f7], [91, E221, 
¡27|.
' 
Paralelamente, os matemáticos, por sua vez, continuavam a 
avançar seus estudos sobre a Teoria de Grafos. Em 1974 a 
Pretince-Hall publica o livro "Graph Theory with Applications to 
Engineering and Computer Science" de Narshing Deo [3]. Este li- 
vro apresenta diferentes algoritmos para Obtenção da Ãrvore Gera- 
dora de Grafos Não Orientados, o que motivou inicialmente a elabg 
ração do presente trabalho. 
Em 1976 Sullivan, Reichert e Saly [4] apresentavam o con- 
figurador de redes por eles desenvolvido para a Brown Bovery da 
Suíça, o qual usava um algoritmo para a representação do Grafo da 
rede por meio de listas,utilizando uma têcnica de passeio pelos 
arcos do Grafo. Mais tarde, neste trabalho (Capítulo IV), se pro 
cura mostrar que esta adaptação foi um pouco infeliz. Neste arti- 
go já se destacava a importância da existência do configurador pa 
ra a Estimação de Estado, para a Análise de Contingências e para
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os Estudos de Curto-Circuito,-mas os resultados apresentados pe- 
los autores nao servem como referência para qualquer avaliaçao 
comparativa. 
O trabalho da referência [5] da autoria de Hanson e Bose, 
apresenta um configurador de rede para ser utilizado na Análise 
de Contingências. Os autores descrevem a natureza do programa, 
bem como a técnica de trabalho utilizada. O algoritmo sugerido se 
baseia também na representaçao do Grafo da Rede por meio de lis- 
tas. O programa resultante tem a capacidade de processar todas 
as mudanças topolõgicas requeridas por um operador para os estu- 
dos da Análise de Contingências, mas novamente não existe nenhuma 
informação ou menção no sentido de permitir promover comparações 
entre os resultados obtidos pelos autores e aqueles obtidos em 
trabalhos anteriores. 
Em 1980 Goderya, Metwally e Mansour [6] apresentam um al- 
goritmo de determinação da conectividade baseado em multiplica- 
ções Booleanas sucessivas da Matriz de Adjacências por ela mesma. 
Assim procedendo, três situações podem ocorrer: (a) a matriz re- 
sultante fica completamente cheia; (b) a matriz resultante não mu 
da com relação ao resultado anterior ou (c) atinge-se o número 
máximo de multiplicações sucessivas. Neste artigo foram testados 
os efeitos das técnicas de armazenamento em bits e de ordenamento 
õtimo como um tratamento prévio ã recorrência ao configurador. Ao 
final do trabalho seus autores revelam que este método, segundo 
entendem,será capaz de substituir os métodos que até agora utili- 
zavam a Matriz de Adjacências. Adiante, aqui neste trabalho (Ca- 
pítulo IV), se mostrará um algoritmo que, embora baseado nesta 
técnica, apresenta-se mais eficiente. 
Betran e Corbella [7] na Espanha apresentaram, num artigo
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divulgado em 1982, o trabalho que desenvolveram para o projeto 
"Computerized Power Network Telecontrol Center" (CONCE) do Centro 
de Despacho da Empresa Nacional Hidroeléctrica de Ribagorzana 
(ENHER) da Espanha. Nele se considera que o problema da conecti- 
vidade da rede é um caso especial da conectividade de um Grafo 
abstrato. O problema é resolvido por meio da técnica de visita 
aos vértices, para a representaçao do Grafo da rede por meio de 
listas. 
Na Universidade Nacional da Colômbia Parra e Florez [9] ,
~ implementaram, em 1984, um programa de configuraçao da rede basea 
do na Matriz de Admitáncia.do sistema. O algoritmo simula a trian 
ou ~ gularizaçao da matriz, mantendo guardada esta simulaçao num arqui 
vo para cada subestaçao. O algoritmo precisa, para melhorar o tem 
po de resposta, a utilização de rotinas de ordenamento õtimo, as 
quais devem ser chamadas antes do configurador, o que compromete 
o tempo de cálculo e torna difícil sua aplicação em Tempo Real. 
Em 1984 Bose [8] apresenta a concepção de uma ferramen- 
ta que chama de Função para Análise da Rede em ambiente "on- 
line", onde são modeladas as redes externas para a Análise de Con 
tingências e o Fluxo de Cargas. Nesse artigo é fornecida uma vi- 
são dos programas envolvidos, onde figura o configurador de topo- 
logia da rede, mas não há maiores detalhes sobre a sua natureza 
ou concepção. 
De l984 até esta data são muitos os autores, [l7], [l8], 
[l9], [20], [21] além de outros, que em seus trabalhos, abor- 
~ - zu dando questoes como a da Observabilidade, Obtençao dos Modelos E5 
ternos, Estimação de Estado, Análise de Contingéncias, Implanta 
ou ~ ‹-: çao de novos Centros de Controle da Operaçao e a implantação de 
Laboratörios de Simulação de Sistemas de Potência, se referem ao
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~ tema da configuraçao topolõgica como uma questão já superada.- 
Recentemente, Bezerra, Coroa e Sampaio [22] apresentaram 
um artigo sobre a determinação em Tempo Real da Topologia da rede 
Elétrica usando a linguagem de programaçao PROLOG. O algoritmo 
utilizado por estes autores ê o mesmo utilizado por Sasson et al 
[2l. Concluem que a programação deste Algoritmo por meio da Lin- 
guagem PROLOG ê simples e de bom desempenho, mas não apresentam 
resultados conclusivos e, como admitem, falta uma avaliação com 
problemas de porte real, para determinar o impacto da inovação. 
1.4. CONTRIBUIÇÕES DESTE TRABALHO 
Podem-se destacar como principais contribuiçoes deste tra 
balho: 
19) Formalização de uma metodologia para o estudo da Con- 
figuração da Rede, através da Teoria dos Grafos;
~ 
V 
29) Implementação de programas para Configuradores de Sub 
estaçoes e de Rede, dentre os três algoritmos que se consideraram 
mais promissores de um total de seis examinados inicialmente. Den 
tre estes três algoritmos, destacam-se dois deles que pelo que se 
sabe são inéditos a nível da aplicação ã solução deste tipo de 
problema; 
39) Os programas desenvolvidos, em número de seis, foram 
utilizados na solução de vãrios problemas didãticos e de porte 
real. Os resultados obtidos foram inteiramente favoráveis, reco- 
mendando que tais algoritmos podem substituir com vantagem os Con 
figuradores de redes atuais, principalmente para aplicaçoes em 
Tempo Real; e «
z 
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49) Constituim-se um conjunto de exemplos de sistemas tí-
~ picos que poderao servir de base de referência para futuros estu- 
dos. 
1.5. ORGANIZAÇÃO DESTE TRABALHO 
Este Capítulo I apresenta uma breve descrição do problema 
da Configuração da Rede, assim como uma revisão bibliográfica re- 
ferente â questão da Configuração de redes e termina apresentan- 
«- do a organizaçao deste trabalho, que ë a seguinte: 
O Capítulo II apresenta as principais Funções de Controle 
ou da Operaçao dos Sistemas de Potência, mostrando a importância do 
Configurador da Rede para cada uma delas.
~ No Capítulo III ê realizado uma revisao matemática do prg 
blema da configuração da rede. Este capítulo trata das princi- 
pais formas de representação de Grafos e das definições que costu 
mam ser utilizadas na solução do problema da configuração. O re- 
sultado final ê a formulaçao matemática do problema com base na 
Teoria de Grafos. 
O Capítulo IV apresenta os algoritmos fornecidos pela mes
~ ma Teoria de Grafos e que sao;aplicáveis para resolver tal tipo 
em ' de problema. Esta apresentaçao está de acordo com a conveniência 
da representação dos Grafos matematicamente no computador e desta 
ca as principais técnicas utilizadas para obtê-los. Ao final des 
te capítulo se apresentam as razoes que implicaram na escolha dos 
três algoritmos básicos que foram implementados. 
O Capitulo V descreve os seis (6) programas desenvolvi- 
dos utilizando três algoritmos básicos escolhidos no Capítulo an-
ll 
terior, Começa com uma breve discussao do problema da escolha 
da Base de dados e mostra, em detalhe, a constituição de uma Ba- 
se de Dados Hierarquizada, a qual ê utilizada pelos programas im 
plementados e que pode servir para orientar a constituiçao de 
uma base de dados para o Sistema de Potência como um todo. Por 
na ~ ocasiao da descriçao da Base de Dados,aproveita-se para discutir 
as necessidades de armazenamento para cada um dos Algoritmos. 
O Capítulo VI mostra os resultados obtidos seguido das
~ discussoes pertinentes, amparadas nas comparações de desempenho 
relativo dos programas. Estes resultados são apresentados para 
inúmeros exemplos da literatura e também para as redes reais do 
Sistema Sul do Brasil e do Sistema da Colômbia (dados gentilmen- 
te cedidos pela ELETROSUL do Brasil e a ISA da Colômbia). As com 
paraçoes do desempenho dos programas sao feitas com base nos tem 
pos necessários para a construção de uma topologia e nos requism 
tos de ocupação da memória do computador. 
Finalmente o Capítulo VII apresenta as principais conclm 
X ` Iv soes obtidas e as sugestoes para futuros trabalhos. 
Nos Apêndices seguem:
~ A - Principais definiçoes, conceitos e terminologias adm 
tadas no presente trabalho. 
¿ 4 
B - Programa desenvolvido para o carregamento da Base de 
Dados Estãtica. 
C - Diagrama Unifilar detalhado da topologia da Rede 
Sul do Brasil e resumo dos Dados para a carga da Base Estâtica 
de Dados.
CAPITULO II 
AsPEcTos GERAIS DA CQNFIGURAÇÃO DE REDE PARA ANÁLISE 
DE SEGURANÇA DOS SISTEMAS DE POTENCIA» 
2.1. OBJETIVOS DO CAPÍTULO 
Este Capítulo tem como objetivo localizar dentre as prin 
cipais funções automatizadas dos Centros de Operação de Sistema
~ a funçao do Configurador de Rede. 
Inicia, entretanto, apresentando algumas definições bási- 
cas, ligadas âs classificações usuais das redes elétricas, com a 
finalidade de garantir uma melhor compreensão do texto. 
Finalmente, apresenta a Cadeia Informática para a opera- 
~ ._ _. , çao em Tempo Real com ênfase na descriçao das Funçoes Primarias, 
da Monitoração e Supervisão em Tempo Real e das Funções Avançadas 
da Análise de Segurança. 
2.2. REDES ELÉTRICAS DE UM SISTEMA DE POTENCIA 
Para assegurar um melhor entendimento das várias Funções 
que vêm sendo criadas para a operação em Tempo Real dos Sistemas 
Elétricos é oportuno realizar uma breve revisão dos conceitos fun 
damentais ue estão envolvidos com a defini ão da rede elétricaq 
propriamente dita. 
Seja o seguinte Sistema interligado:
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Figura 2.1. Sistema Interligado-Exemplo. 
ESte Sistema ë constituído pelas Concessionárias CA, CB, 
CC e CP. Todas as seguintes denominações t€rä0 C0m0 
referência a Concessionária P (prõpria). l 
te:
~ A primeira grande divisao que se pode adotar ê a seguin- 
a) Classificação das Redes Elétricas do ponto de vis 
ta da decomposiçao Fisica e 
bl Classificação das Redes Elétricas do ponto de
~ vista da Cadeia Informática para a Operaçao em Tempo 
Real.
l4 
A seguir se discutem estas Classificações em mais deta- 
lhe. 
2.2.1. Classificação das Redes Elétricas do ponto de vista 
da decomposição Física 
As partes de um Sistema de Potência desde o ponto de vis- 
ta de sua decomposição Física podem ser definidas como: 
a) Rede Interna; ` 
b) Rede Externa e 
c) Rede Telemedida. 
Rede Interna 
Rede Interna ê a parte da rede interligada que pertence 
ao Sistema Elétrico que se pretende supervisionar. Na figura 2.1 
a Rede Interna da Concessionária P ê formada pelas barras {Apz 
Bp, Cp, Dp, Ep} e pelas linhas que são de sua propriedade. Por 
conseguinte cada Concessionária terá definido de modo inequívoco 
a sua prõpria Rede Interna. 
Rede Externa 
_. ` E a parte da rede interligada que nao pertence a Rede In 
terna. A Rede Externa pode ser constituída pelos elementos do 
Sistema que pertencem a outras Concessionárias vizinhas, bem como 
pode ser constituída de elementos do prõprio Sistema Interno, que 
foram definidos como externos por necessidade do projenode contrg 
le.Por exemplo, as sub-redes abaixo de um determinado nívelde ten 
são (69 KV, 13,8 KV etc). Na figura 2.1 a Rede Externa â Conces-
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sionária P ê formada pelas Barras {FA, GA, HB, IB, JC, KC, LC , 
MC, NC} e pelas linhas de propriedade das Concessionárias A, B, 
C. 
Rede Telemedida 
Rede Telemedida ê aquela que corresponde ao conjunto das 
Subestações e linhas de transmissão da Rede Interna nas quais fg 
ram instalados Equipamentos de Aquisição de Dados em Tempo Real. 
Na figura 2.1 se supõe que a Concessionária P instala estes 
~ ~ equipamentos nas Subestaçoes Ap, Cp, Dp e Ep. Note se que nao 
necessariamente a Rede Telemedida cobre toda a Rede Interna, tal 
~ -.z como definida acima. A distribuiçao das estaçoes remotas de 
Aquisição de Dados sobre a Rede ê um problema a ,ser definido 
previamente, a nível de projeto. É possível assim que, por ra- 
zões econômicas, a Rede Telemedida seja menor que a Rede Inter- 
na. Note-se também que, mesmo que por decisão de projeto a Rede 
Telemedida venha a cobrir toda a Rede Interna, a primeira pode 
vir a ser apenas uma parte da segunda, quando ocorrem perdas de 
importantes canais de telemediçáo. 
» Um outro conceito de interesse para este estildo ë o de .Barra de 
Fronteira ÕO ponto de vista físico. 
Barra de Fronteira (Física) 
Barra de Fronteira ê uma barra a qual pertence ã Rede 
Interna e que tem pelo menos uma barra vizinha (conectada a ela) 
de uma outra Concessionária. Na figura 2.1, por exemplo, para a 
Concessionária P estas Barras de Fronteiras seráo:{Bp, Cp, Dp. 
e Ep}. 
'
V
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2.2.2. Classificação.das Redes Elétricas ,do. ponto de vista 
da Cadeia Informática para a Operação em Tempo Real 
Uma vez que a Concessionária P decida implementar as Fun- 
ções para o Controle da Operação em Tempo Real, será necessário 
4-‹ construir uma ferramenta que, baseada na identificaçao da Rede 
Telemedida, seja capaz de determinar a máxima componente observá 
vel da Rede. Por esta razão novas definições são necessárias, lg 
Vando as seguintes denominações para as redes sob o ponto de vis- 
ta da Cadeia Informática para Operação em Tempo Real: 
a) Rede Observável e
~ 
b) Rede Nao Observável. 
Rede Observável 
Uma Rede ë dita observável se o conjunto de medidas anal§ 
gicas contidas na Rede Telemedida, permite a determinação das mag
~ nitudes e ângulos das Tensoes em cada uma das barras desta rede. 
Para a figura 2.1 o seguinte conjunto de barras compõem a Rede 
Observável: {Ap, Bp, Cp, Dp, Ep, FA, HB, JC}. 
Rede Não Observável 
A Rede Não Observável corresponde ao conjunto das barras 
do Sistema de Potência Interligado para os quais nao ê possível 
se obter as tensões (em magnitude e ângulo de fase). 
Surge então um novo conceito que ê o de Barra de Frontei- 
1-À ra sob o ponto de vista dos Programas que compoem a Cadeia Infor- 
mática da Operação em Tempo Real.
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Barra de Fronteira (lnformãtical A 
Barra de Fronteira Informática ë uma barra que pertence 
â Rede Observãvel e que tem pelo menos uma barra elêtrica vizi 
nha (_conectada a ela) Não Observâvel. No exemplo da figura 2.1
~ 
estas barras podem ser {FA, HB,J¢} mas a determinaçao, nesse ca 
so, depende dos resultados da Análise de Observabilidade do Sis- 
tema Elêtrico de Potência [36] , [37] . 
2.3. ESTADOS DA OPERAÇÃO DE UM SISTEMA DE POTÊNCIA 
Um Sistema de Potência pode atingir qualquer um dos esta 
dos típicos da operação os quais são: (_a) Normal, (_b)_ Alerta, 
(c) Emergência e (_d) Restaurativo. A figura 2.2 mostra a evolu- 
ção para cada um destes estados em função das ações de controle 
e das perturbações que podem vir a ocorrer. 
Éiv¡ízäšÊNc¡A- coam-:Tu/6 
ñ ' 
^CÕES DE ` Rssmurumvõ t * sesurumcâ 
‹:‹;›~'moLE EMER Nm _cR,sE sssuruucê- oonnsnvo PREVENTW0 
RESTÂURATIVO EMERGÊNCM 
PREVENTIVO 
esmoos_ on __ OPERACAO smensswcm nssrâurumvo Áusmâ 
.ii 
....._..__...q 
courmoêncms 
psmunaacões PREV'5T^ 
DO ESTADO co~rnoLes Locms connueëucms Pnswsms ou N59” Z ç ç ç 
courmeãucms NÃo Pnevusms
~ Figura 2.2. Estados da Operaçao de um Sistema Elétrico 
de Potência.
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2.4. FUNÇÕES DE coNTRoLE DA OPERAÇÃO Dos SISTEMAS DE POTENCIA 
As Funções de Controle da Operação dos Sistemas de Potên- 
cia, sao atualmente incorporadas nos modernos Centros de Contrg 
le com oi objetivo de apoiar o operador e ajudâ-lo a preve 
nir condiçoes operativas que possam levar o Sistema a situaçoes 
de vulnerabilidade, tais como: sobrecargas nos equipamentos, de- 
gradação dos perfis de tensão, queda de freqüência etc. Além 
disso visam ajudar Ó operador a evitar instabilidade do Sistema, 
~ ~ interrupçao do fornecimento da energia e garantir a manutençao 
dos níveis de qualidade do fornecimento ao menor custo operacig 
nal possível. 
As principais Funções do Controle da Operação de um Sistg 
ma de Potência podem ser divididas segundo o intervalo de tempo 
e o grau de recorrência fixado. Dois grandes grupos podem ser 
identificados, os quais são: 
a) Funções da Operação em Tempo Real e 
b) Funções Previsionais. 
A representação das Funções da Operação em Tempo Real ê 
feita com base na Cadeia Informática de Programas apresentada nas 
figuras 2.3(a) e 2.3 (b). Estas figuras mostram de modo sim- 
plificado, a relação entre as diversas funções que formam o con- 
junto de Funções de acompanhamento da Operação dos Sistemas Elê- 
tricos de Potência em Tempo Real.
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Este conjunto de programas forma, em Tempo Real, subcon- 
juntos bem definidos de funções que são: (a) Função de Monitora- 
ção da Rede em Tempo Real, (b) Função da Análise de Contingên- 
cias para a Análise de Segurança em Tempo Real e (c) Função de 
ea 4 -. Despacho de Geraçao da Analise de Segurança para a Operaçao em 
Tempo Real. Estas últimas duas Funções formam o subconjunto das 
~ ~ Funçoes Avançadas da Análise de Segurança em Tempo Real e sao 
brevemente descritas a seguir. Posteriormente, no item seguinte, 
estas Funções serão descritas com um pouco mais de detalhes. Aos 
leitores que desejarem aprofundar o conhecimento nesta direção 
sugere-se o exame dos seguintes trabalhos ÍZ91, [31] e a leitura 
do livro [30] . “ 
Função de Monitoração da Rede em Tempo Real
~ Esta funçao obtêm e analisa o estado em que se encontra 
a parte observável do Sistema de Potência no instante t, baseada 
ou nas informaçoes recebidas da Rede Telemedida. 
Função da Análise de Contingências para a Análise de Segurança 
em Tempo Real 
Esta Função procura examinar com antecedência suficien-
~ te os inconvenientes que poderao ser causados caso certas contin 
gências, de um conjunto prë-selecionado [39], venham a ocorrer. 
Função do Despacho de Geração da Análise de Segurança¿para a 
Qperaçao em Tempo Real 
Esta Função procura fornecer estratégias alternativas 
para que as emergências potenciais, detetadas pela análise de 
Contingências, possam ser contornadas, de modo que o sistema não
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abandone o Estado Normal (ou de alerta em ültimo caso) [34], 
[35] e [38] . 
As Funções Previsionais procuram realizar uma análise 
das condições da Rede visando o futuro de 2 horas em diante até
~ 24 horas. Estas Funçoes tem como objetivo estabelecer uma liga 
ção entre o Planejamento da Operação a Nível Diário e a Operação 
em Tempo Real. As principais Funções Previsionais são: (a) Corre
~ ções de Consumo e Produçao, (b) Análise de Segurança Previsional, 
(c) Despacho Econômico Previsional, (d) Previsão de Custos, (e) 
Previsão de Energias, (f) Previsão de Disponibilidade, (g) Estu- 
dos de Reserva Girante, (h) Estudo de Margem de Regulaçao etc. 
2.5. O CONFIGURADOR E AS FUNÇÕES DA OPERAÇÃO EM TEMPO REAL 
A seguir se procura mostrar a importância do Configurador 
de Rede em cada uma das Funçoes da Análise de Segurança já descri 
t‹'3.S. ' 
2.5.1. Função de Monitoração da Rede em Tempo Real 
A Função Monitoração da Rede em Tempo Real corresponde ã 
cadeia de programas apresentada na figura 2.3(a). Esta Função ê 
realizada em tempo real sobre a parte da rede declarada observâ- 
vel e deve entregar ao operador, via Estimação de Estado, o esta- 
do atual da rede, no que se refere a fluxos em linhas, tensões 
nas barras, etc, determinando assim se o Sistema se encontra em 
Estado Normal, Estado de Emergência ou Estado Restaurativo. Este 
estado deve ser entregue ao operador automaticamente cada vez 
que: 
- muda o estado de um dispositivo lógico;
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- muda a posição de um "tap" de um transformador; 
-. - se perde ou recupera um canal de comunicaçao ou uma uni 
dade terminal remota; 
- o operador assim o desejar e 
~ ~ - no caso de nao ter ocorrido nenhuma das situaçoes ante- 
riores, tenha transcorrido um tempo prê-determinado. 
Para servir a esta função o configurador deve trabalhar 
com base nos estados dos Dispositivos Lõgicos (telemedidas digi- 
tais) obtidos em tempo real. Estes dados estão acessíveis para 
aquelas subestações aparelhadas com equipamentos de telemedição. 
_ ~ ~ ~ Nas demais subestaçoes de interesse, que nao dispoem de aquisiçao 
de sinais lõgicos em Tempo Real, os estados dos Dispositivos Lõgi 
~ -. cos sao obtidos como resultado de atualizaçoes promovidos em modo 
conversacional pelos operadores do Sistema de Potência. 
O Configurador de Rede deve ser projetado de modo a ser 
um programa capaz também de identificar todas as Subredes nas 
quais está dividida a rede de modo a orientar o teste de observa- 
ou bilidade, caso esta nao forme uma única componente conexa. 
Os modos de atuação do Configurador de Rede de Tempo Real
~ 
SEIO2 
al Modo Inicialização e 
b) Modo Atualização. 
Modo_Inicialização 
Neste Modo o Configurador deve obter a Configuração Topo- 
lõgica de todas as subestaçoes da rede para armazenamento na Base 
de Dados.
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Modo Atualização 
No Modo de Atualizaçao o Configurador ê chamando somente 
caso ocorra um dos seguintes eventos: (a) Mude o estado de um Dis 
positivo lõgico, o que leva a que se necessite reconfigurar aque
~ las subestaçoes com mudança constatada na topologia e (b) quando 
o operador solicitar. 
Dada a rapidez com que são requeridos estes resultados, o 
Configurador de Rede, que atua para esta Função, deve ser um Pro- 
grama que efetue a atualização da Configuração da Rede em tempos 
compatíveis. 
2.5.2. Função da Análise de Contingências para a Análise de Segu- 
rança em Tempo Real 
A Cadeia de programas que compoem a Função Análise de Con 
tingências ê mostrada na figura 2.3 (b). Se na saída da Função 
Monitoração da Rede se verifica que o Sistema está em Estado Nor 
mal, a Função Análise de Contingências ê acionada para testar o 
~ ~ nível de segurança da Rede. A Funçao analisa, para condiçoes fu- 
turas (l5 a 30 min adiante) um conjunto de contingências prê-sele 
cionadas fornecidas [391 pelo operador ou obtidas automaticamen- 
te. Procura determinar se o Sistema permanece, para uma determina 
da contingência, em Estado Seguro ou passa para a condição de Es-
~ tado Inseguro. A utilizaçao de métodos aproximados permite que eg 
ta Função possa analisar muitas contingências, para assim determi 
nar quais dentre elas são mais críticas para o Sistema. 
A Simulação das Contingências requer a modelagem 'comple- 
ta da Rede (interna + externa), dado que uma variaçao na rede ob- 
servável faz com que toda a rede externa reaja. Para levar em
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conta a reação da rede não observãvel se desenvolvem Modelos de 
Reação para a atualização dos equivalentes externos. Aqui é ne- 
cessãrio contar novamente com o Configurador de Rede para:(a)fo£
~ necer a topologia das redes nao observâveis ao programa Atualiza 
dor dos Equivalentes Externos e (b)Fundir a rede observâvel com 
as redes Equivalentes Externas, para assim construir a rede glo- 
bal para os programas de Seleção e Análise das Contingências. 
2.5.3- Função do Despacho de Geração da Análise-de Segurança 
oz. para a Operaçao em Tempo Real 
A Função Despacho de Geração é apresentada na figura 2.3 
(b). Esta Funçao deve fornecer as estratégias corretivas para 
eliminar as sobrecargas resultantes de certas contingências de- 
claradas críticas pela Função de Análise de Contingências. A to- 
L_|. Qu pologia da Rede é conhecida, sendo a mesma fornecida anterior 
mente. Estas estratégias podem implicar no redespacho de gera- 
ção e até no alívio de cargas interruptiveis [341, E351. Pode- 
se também examinar, como recurso extremo ainda, a realizaçao de 
manobras sobre a topologia da rede. 
2.6. O CONFIGURADOR DE REDE E AS FUNÇÕES PREVISIONAIS 
As Funções Previsionais, tais como Correções de Consumo 
e Produção e Análise de Segurança Previsional, Precl 
sam de uma configuração topolõgica da rede a ser analisada em 
modo estudo. Por isto se necessita de um Configurador de Rede 
que a produza. A função do Configurador de Rede nesse caso é a 
de produzir a Configuraçao de toda a Rede a ser analisada, ba- 
seando-se em dados de topologia previsonais.
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~ ' Um outro modo de utilizaçao para configurador de Redes 
em Sistemas de Potência, ê aquele solicitado pelos Simuladores 
ou Laboratórios de Sistema de Potência, que são desenvolvidos 
para treinamento de Engenheiros e Operadores dos Centros de Con 
trole de Energia. 
2.7. CONCLUSÕES DESTE CAPÍTULO 
Neste capítulo foram estudadas brevemente as funções
~ da Operaçao em Tempo Real que vêm sendo implementadas nos mode; 
nos Centros de Controle, procurando mostrar como trabalha o Con 
figurador da Rede para cada uma delas. 
Para a discussão destas Funções julgou-se necessário
~ apresentar as classificaçoes das redes elétricas, sob o ponto 
de vista da decomposição física e desde o ponto de vista da Cg
~ deia Informática para Operaçao em Tempo Real. 
A principal contribuição deste Capitulo, ê mostrar a 
importância do Configurador de Rede como pré-requisito oara a 
implementação das Funções da Operação em Tempo Real.
CAPITULO III 
FQRMULAÇÃQ MATEMÁTICA Do PROBLEMA DA CONFIGURÇÃO DA REDE 
3.1. OBJETIVOS DO TRABALHO
~ Dado que todos-os caminhos de soluçao do problema da con 
figuração da rede passam pela Teoria dos Grafos, torna-se indis- 
pensável definir e esclarecer alguns conceitos matemáticos re- 
lacionados com esta Teoria, com a finalidade de facilitar a abor- 
dagem do problema. 
Os objetivos deste capítulo sáo, a partir de uma breve rg 
ou visao histõrica da Teoria dos Grafosz 
- Mostrar os Tipos de representações mais usuais dos Gra- 
fos e, então, 
- Aplicar esta Teoria matemática ã formulação do proble- 
ma da Configuraçao de Redes. 
3.2. BREVE HISTORIA DA TEORIA DOS GRAFOS 
O primeiro problema, cuja solução envolveu conceitos do 
que veio a se tornar a Teoria dos Grafos, foi resolvido por Euler 
em 1736 e não passava de uma especulação matemática. O chamado 
"problema das pontes de Königsberg", [3] , [121 , [141 , [l5],era 
análogo aos atuais quebra-cabeças, baseados em um desenho cujas 
linhas devem ser percorridas sem que se tire o lápis do papel e 
sem passar duas Vezes sobre a mesma linha.
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Em 1847 Kinúmbff iniciou o estudo das Árvores - um tipo 
de Grafo - quando estudava problemas de circuitos elétricos [3], 
[l21, [141, [l5]. Cayley (1857) utilizou essa Teoria nos estu 
dos de química orgânica [3] , [l2¶, [141 , [15].. Em 1859 Ha- 
milton estudava problemas de caminhos e Jordan. jâ em 1869, pro- 
curava formalizar a Teoria das Árvores f3], Ll21 , [l4], [l5]. 
No século XX a Teoria se desenvolveu rapidamente com o 
concurso de muitos pesquisadores, em particular de matemáticos 
[3], [14] , [l5J. A diversidade de escolas e de linguagens em- 
pregadas trouxe vãrios problemas de entendimento entre os auto- 
res, mas Berge no seu livro "Graphes et Hypergraphes" [14] procu 
rou realizar, por meio de uma lista de equivalências entre os di 
ferentes termos utilizados, a integração das diferentes tendén 
cias.
~ Nao hâ ainda uma terminologia unificada sobre Grafos. A 
tendência atual, entre os pesquisadores que estudam o processa- 
mento de Grafos em computadores, é a de, além de desenvolver e 
aperfeiçoar algoritmos específicos, criar conjuntos de subpro- 
gramas, linguagens especializadas ou extensões a linguagens para 
a manipulação de Grafos. Alguns aspectos importantes que são 
considerados em tais iniciativas são: `
~ a) Definir uma notaçao simples, natural e poderosa que 
seja conveniente para descrever as operaçoes que se 
deseja efetuar. 
b) Estabelecer um modo adequado de representar Grafos em 
computador. . 
c) Decidir que algoritmos básicos implementar para que,
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a partir desses, o pesquisador possa criar novos algo 
ritmos para processos mais complexos. ` 
3.3. REVISÃO MATEMÁTICA DA TEORIA DOS GRAFOS. DEFINIÇÕES. 
Grafo 
De acordo com a linguagem matemática, um Grafo ë um con- 
'unto de ob'etos X = {x ,x ,x ,....,x } chamados vértices, nós 3 3 1 2 3 n 
ou pontos, e outro conjunto U = {ui,u2,u3....,um} tal que ui ë 
chamado arco ou aresta, relacionados entre si atravês de uma fun 
cional G = (X,U). 
AIÍCO OU. Alfesta 
O arco ou'aresta, de um Grafo ê definido por ui=(xi,xj), 
onde xi recebe o nome de Extremo Inicial e xj o nome de Extremo 
Final. 
Tem-se, portanto, elementos genéricos cujo significado 
depende do problema estudado. O Grafo nesse caso ê representado 
como G = (X,U), constituindo uma ferramenta que vem se mostrando 
cada vez mais poderosa [l6], [3], para o tratamento de inümeros 
problemas da vida real.
, 
3.3.1. Tipos de Grafos 
E possível classificar os Grafos como: 
- Grafo Trivial, 
- Hipergrafos, 
- Grafos Orientados e Não Orientados, 
- Grafos Rotulados e Não Rotulados,
- Grafos Valorados e Não Valorados, 
- Grafo Simêtrico, 
'- Grafo Antisimêtrico, 
- Grafo Completo, 
- Grafo Complementar, 
- Grafo Parcial, 
- Subgrafos, 
- Grafo Bipartido, 
- Grafo Planar, etc 
Grafo Trivial 
Denomina-se Grafo Trivial um Grafo que possue um único 
vërtice e um ünico arco, o qual se fecha sobre si mesmo consti- 
tuindo um Elo ou Anelz Matematicamente corresponde a uma equaçao 
do tipo: 
Exemplo: 
Figura 3.1. Grafo Trivial. 
Hipergrafo 
Um par: 
-b=o
X 
H = (X,e 
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no qual 
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X = {xl,x2,x3,....,xn} (vêrtices) e; 
5 ê üm~subconjunto do conjunto de partes Éj de X nao 
vazias, ê chamado Hipergrafo. 
Exemplo: 
X = {xl,x2,x3,x4} 
É = {{XlIx3Ix4}l{XllX2rX.4} ¡{X2¡X3}} 
Se todos os Ej são todos diferentes então e ê um conjun- 
to de partes de X e o Hipergrafo ê dito simples (como na figura 
3.2); caso contrário, ele ë múltiplo. 
ox' 
QX4 
Figura 3.2. Hipergrafo simples. 
~ ~ Se todas as partes Ej de X que compoem e sao a dois ele 
mentos, o Hipergrafo ê um Grafo simples ou Grafo Não Orientado e 
ê representado como: 
= (X,U
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Grafo Orientado ou Dígrafo 
Se U = {ui,u2,-~,um} êlmxsubaxüunüado Conjunto XÊK (prO~ 
duto cartesiano) o Grafo G = (X,U,F,H) ê chamado um Grafo Orienta 
do. Cada arco ë representado por uma seta cujo sentido correspon- 
de ã orientação do par ordenado, sendo esta orientação representa 
da pelas funcionais F(u) e H(u) com ue U, onde F(u) ê o conjunto 
das Extremidades Iniciais de u e H(u) e o conjunto das Extremida 
des Finais de u. _ 
×| U 
u, U2 
X4 X3 
Figura 3.3. Grafo Orientado. 
Para a figura 3.3. a representação do Grafo Orientado ê: 
U = {(xl,X2) , (x2zX3),(.x3,x4) , (x3,Xl) . (x4,Xl)} 
F(u) = {xl,x2,À3,x3,x4} e 
H(u) = {X2lx3lX4lXlIxl} 
‹¬ Grafo Nao Orientado 
Se U = {ul,u2,...,um} ê-uma família de partes de X a 
dois elementos . O par G = (X,U) nesse caso ê chamado de Grafo 
Não Orientado.
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Figura 3.4. Grafo Não Orientado. 
~ ~ Para a Figura 3.4 a representaçao do Grafo Nao Orienta- 
do ê: 
U = I I I Ixl) I I Ixl) I I 
1 (.X3lx4) 1 (.X4rx`3)} 
Dado que cada arco está representado duas vezes (por exem 
plo o arco que une os vértices xl«e x2 aparece como (xl,x2) e 
(x2,xl)) se pode apreciar, dentro desta representação, uma -ób- 
via redundância. 
Um Grafo G qualquer, tem associado um e somente um Grafo 
Nao Orientado. 
Grafo Rotulado 
Um Grafo Rotulado ê aquele no qual foi realizada a identi- 
ficação dos vértices, através de uma função determinada. Um 
exemplo de um Grafo Nao Rotulado ê dado na Figura 3.5(a). Jã um 
exemplo de um Grafo Rotulado ê dado na Figura 3.5(b). «
~ 
I 
X' 
'X2 
A 
X3 ×4 
(a) (b) 
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Figura 3.5(a) Grafo Nao Rotulado. (b) Grafo Rotulado. 
Grafo Valorado 
Um Grafo ë valorado se existem uma ou mais funções rela~ 
cionando X e/ou U com conjuntos quaisquer. 
f : X -->P 
xi ->-pi ou seja , pi = f(xi) 
9 = U "”>'Q 
ui -:›qi ou seja , qi = g(ui) 
Ou! 
(xi,xj) --> qij ou seja, qij = g (xi,xj). 
O significado dessas funções depende do problemà. Na maio 
ria das~ aplicações de Grafos a problemas de Engenharia, ë neces- 
sârio considerar-se grandezas tais como distâncias, altitudes, ca 
pacidades, fluxos, etc., associadas a localidades, estradas, etc., 
que definem os vêrtices e os arcos do Grafo. Em muitos problemas, 
no entanto, interessa apenas o inter-relacionamento dos vértices 
e não se definem funções, ou se pode considerar que elas são con§ 
tantes. Diz-se então que o Grafo Não ê Valorado. Os conjuntos P e
35 
Q podem ser definidos especialmente, ou podem ser |N,¡R, etc. Pa 
ra Grafos Não Valorados pode-se dizer que P ={l}, e Q ={l}. 
Grafo Simêtrico 
Um Grafo G = (X,U) ë Simëtrico se: 
'V“xi,xj e X : (xi,xj)¿U¢==a›(xj,xi) z U 
Um Grafo Simêtrico pode ser associado a um Grafo Nao Ori 
entado, substituindo-se-cada par de arcos de sentidos opostos 
por uma aresta, assim como ê mostrado na Figura 3.6. 
N ×2 ×¡ xz 
<:> 
X4 X3 X4 X¿ 
Figura 3-6. Grafo Simêtrico. 
Grafo Antisimëtrico 
Um Grafo G'= (X,U) ê Antisimëtrico se: 
'V°§i,xj s X : (xi,Xj) eU :=:>(xj,xi) f U 
Grafo Completo 
Um Grafo G = (X,U) ë completo se: 
É X: E U
Ou seja, a ausência de um arco em um dado sentido entre 
dois vértices acarreta a presença do arco em sentido oposto en- 
tre os mesmos vértices. Logo, entre dois vértices quaisquer have 
rã pelo menos um arco. 
Grafo Complementar 
Um Grafo Complementar G~de um Grafo G é-um Grafo que pos- 
sui os
E
E 
mesmos vértices de G e os Arcos nao existentes em G 
= (X, XÊK-U) para G Orientado 
= (X,P2(x)-U) para G Não Orientado. 
Onde Xgk indica o produto Cartesiano de X por X. 
Grafo Parcial 
Um Grafo Parcial Gi de um Grafo G é um Grafo que possui 
os mesmos vértices de G e um subconjunto de U. 
Seja V o conjunto de vértices adjacentes (termo definido 
adiante neste mesmo Capítulo) e seja Vl um subconjunto de V _ 
tão:
G 
Subqrafo 
= (X, Vl) é um Grafo parcial de G = (X,V ) quando 
«fxiz x z V1(×¿)ÇY (xi) 
Um Subgrafo G' é de G = (X,V) é um Grafo tal que: 
G' = (X,Yl)
37 
onde 
i) YC X 
11) *xi zyz Y1‹_×i) = Y nY'‹zi)
~ Um Subgrafo ê obtido, portanto, pela supressao de vêflfices 
de G (condição (i)), e dos arcos adjacentes a esses vértices (con 
dição (11)). ' 
Grafo Bipartido ,_ 
Um Grafo Bipartido ë um Grafo G =(XlJY,U) (figura 3.7), Se 
U for um conjunto de elementos XQK (caso orientado), ou de Conjun 
tos da forma Lxk,yl} (caso não orientado), não pode ter, portan- 
to, arcos unindo elementos de X, ou de Y, entre si.
H
W 
Y2 
X2 
V3 
Figura 3.7. Grafo Bipartido. 
Um Grafo Bipartido no qual [XI = nl e IYI = nz tem, en- 
tão, um máximo de nl vezes nz arcos. 
Grafo Planar _ 
Um Grafo ë Planar quando existe alguma forma de se dispgr
›. 
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seus vêrtices em um plano, de tal modo que nenhum par de arestas 
Se CI`I1Z€. 
.. O interesse prático pelos Grafos Planares está relacionado 
a problemas de ligações materiais como por exemplo: cruzamentos, 
ea regioes, circuitos impressos, etc. 
Dentro da õtica deste trabalho, o interesse se concentra- 
rá sobre os conceitos de Grafo Rotulado, Não Valorado, Orienta- 
~do e Não Orientado, sempre sem elos. 
3.3.2. Tipos de Representaçao usuais de um Grafo 
Os Tipos mais comuns de representaçao de Grafos sao atra 
vês de certas Matrizes e Listas. Pode-se distinguir três formas 
.z ~ principais de realizar esta representaçao que sao: 
- Por meio de Listas; 
- Por meio de Matrizes Booleanas e
~ - Por meio da Representaçao Sagital. 
A seguir são examinadas cada um destes tipos de represen- 
.M ` taçao de modo mais detalhado. 
l) Representação por meio de Listas 
A representação por meio de Listas pode ser obtida por 
sua vez atravês\das três formas abaixo: X, ,Jú UL 
a) Lista do Conjunto dos Arcos 
Tendo numerados os n vêrtices do Grafo de uma forma ar- 
bitrária, uma Lista do Conjunto dos Arcos ê uma representação on- 
de se listam todos os marcos do Grafo como pares de vértices.
39 
Lista = {ui a U,| ui= (xk,xl),-V1 I i= l,...,m} 
As representações jâ utilizadas neste capítulo, ãs figu- 
ras 3.3 e 3.4, são exemplos da forma de representar' um Grafo 
como uma Lista do Conjunto dos Arcos.
‹ 
b) Lista dos Arcos descrita pelas Extremidades Iniciais 
e Finais ' 
Uma Lista dos Arcos, descrita pelas Extremidades Iniciais 
e Finais, ë uma pequena variação da representação anterior. Tra- 
ta-se de representar o Grafo por dois arranjos lineares onde ca- 
da elemento de cada arranjo corresponde a um vêrtice, assim: 
F = (fl,f2,...,fm) Extremidades iniciais. 
H¬='Çhi,h2,...,hm) Extremidades finais. 
O i-ësimo arco ui está entre a Extremidade Inicial fi e a 
Extremidade Final hi. A forma de representar o Grafo da- figura 
3.4 por meio da Lista dos Arcos descrita pelas Extremidades Ini- 
ciais e Finais ê a seguinte; 
F = (xl,X2.Xl,X3.Xl.X4,.X2.X3.x3.X4) 
H = (x2,xl,x3,xl,x4,xl,x3,x2,x4,x3) . 
C) Lista de Sucessores 
Uma Lista de Sucessores ê uma forma de representação on- 
de, depois de assinalar os vértices numa ordem qualquer, repre- 
Senta-se cada vértice k por um arranjo linear, no qual o primei- 
ro elemento ê k e o resto dos elementos são os vértices sucessg
I
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res de k. No caso de um Grafo Não Orientado, são os elementos 
adjacentes de k. Para o Grafo do exemplo da figura 3.4 a repre- 
sentaçäo seria a seguinte:
I 
Vërtice i l Sucessores de i 
Xl! X2,X3,X4 
X22 Xl,X3 
X33 x2,X1,X4 
X42 Xl,X3 
2) Representação por meio de Matrizes Booleanas 
A representação por meio de Matrizes pode ser rea- 
lizada através da definição dos três tipos de Matrizes asso- 
ciadas a um Grafo G, que são: 
a) A Matriz de Adjacência ou Matriz de Çonexao 
~ , 
A Matriz de 
matriz de ordem nxn, onde n ë o número de vértices do Grafo 
Esta Matriz ê do tipo_ 
ções 
i
_ 
A = |aij|| aij = 1 ézà 3 (xi,xj) 
aij = 0‹=> Ã (xi,Xj) 
Para o Grafo da Figura 3.4 a Matriz de Adjacências será: 
Adjacências ou Matriz de Conexao e' uma 
Booleana, sendo definida pelas rela-
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× 
×
×
X
a 
W 
N
_ 
InI\IIIIIiIiIiII›‹
N 
IRIIIIHIIIIIIIIN 
× × 01 >< à 
A: 
Figura 3.8. Matriz de Adjacências ou Matriz de Conexão. 
A Matriz de Adjacências ê uma matriz comumente utilizada 
já que através de um tratamento matemático envolvendo-a, se po- 
dem obter-informações que são de grande ajuda para a solução do 
problema que ê tratado no presente trabalho. 
Estes tratamentos matemáticos da Matriz de Adjacências, 
são baseados nos Teoremas 3.1 e 3.2 e servem como base para o 
Algoritmo das "Multiplicações Sucessivas da Matriz de Adjacên- 
cias", que será apresentado no Capítulo IV. As demonstrações 
dos Teoremas náo serão apresentadas aqui,mas o leitor interessa 
do poderá encontrá-las nas referências Ll2] e [141 por exemplo. 
Teorema 3.1. Se A ê a Matriz de Adjacências do Grafo G = 
(X,U) e Ak = [aijkl ê a sua k-êsima potência Booleana, 
A então 
aijik) = 1 se e somente se existe entre xi e xj um caminho de 
comprimento k. 
Teorema 3.2. Se A = laijl ë uma matriz Booleana :na qual 
aij = l, para todo i e j entao: 
An-l = An = An+l = An+2 = .
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b) A Matriz de Incidência 
A Matriz de Incidência ê uma matriz de ordem nxm, onde 
n ê o número de vêrtices e m o número de arcos. Nesta Matriz as 
colunas correspondem aos arcos'do Grafo, e as linhas aos vêrti- 
ces. A Matriz de Incidência ê do tipo Boolena, sendo definida 
para um Grafo Orientado. A Matriz de Incidência ë definida pe- 
ou las relaçoes: 
B = lb .I fb__ 2 +l C3 o arco uj e incidente no ver- _ ij 13 tice xi 
b__ = -l ¢@ o_arco uj não ê incidente no 13 vertice xi 
bij = O 
{ 
em todos os outros casos. 
Esta Matriz especifica, portanto, se o vértice xi ê Extre 
midade Inicial ou Final, do arco uj. Para a figura 3.3 a Matriz 
de Incidência será: 
u¡ uz u3Y u4 u5 
X| I O -I O -I 
×2 -| | o o o E: 
X3 o -1 1 | 0 
×4 o 0 0 -| | 
Figura 3.9. Matriz de Incidência. 
A Matriz de Incidência para um Grafo Não Orientado, terá 
como elementos não nulos apenas: 
bij = bji = 1 ç=> 3(xi,xj) 
uv 1,31, l i,jzx›
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c) A Matriz Latina 
A Matriz Latina ë uma Matriz figurativa, cujos ele- 
mentos são conjuntos de vértices. Esta Matriz ê usada em pro- 
blemas de enumeração de caminhos. Se IM|(l) ê a Matriz Latina 
dos caminhos de‹xmprhmmto l e lM'|(l) ë a mesma Matriz, mas on- 
de as seqüências não contêm as Extremidades Iniciais, a multi- 
plicação de LMl(l) * |M'|(l) fornece |M|(2), que ê precisamente 
a Matriz Latina dos caminhos de cammfinenU>2. Assim, sucessiva- 
mente se obterãz_* 
(2) * |g,l(l) = lMl(3) 
lM|(n-l) * !gz!(l) : IMI (11) 
Este procedimento permite a enumeração dos caminhos de
~ icmqxinento l,2,3,...,n, sem omissoes nem repetições. 
Seja o seguinte Grafo: 
X|
. 
X2 X3 
A Matriz Latina M dos caminhos de longitude 1 ê apresenta 
da na figura 3.10 (a). A Matriz Latina sem as Extremidades Ini- 
ciais ê apresentada na figura 3.10 (b).
X¡ X¡ X2 ×| X3 )(¡ ; X2 X3 
xz ×2 ×3 ×2 ×3 
×3 ×3
\ 
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×, xzç ×3 
T 
×| ×a ×3 4
l 
(u) (D) 
Figura 3.10. Matriz Latina. 
O trabalho ‹xmçmtachmEd_ com Matrizes Latinas exige o uso 
de cadeias de caracteres. ' 
3) Representação Sagital 
A Representação Sagital ê a representação do Grafo de 
modo figurativo, sendo utilizada somente para fins de aprecia 
ção visual. Exemplos deste tipo de representação são todas as 
figuras de Grafos apresentados neste Capítulo. 
3.3.3. Conexidade de um Grafo 
Para se chegar ã definiçao de Çonexidade_de um Grafo ê 
necessário antes esclarecer alguns conceitos a ela relaciona- 
dos, como segue. 
Vêrtice Adjacente 
Chama-se Vêrtice Adjacente, ou Vizinho,_de xi, a _ todo 
xj ligado a xi por um arco pelo menos.
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xi vizinho a xj (to 3(xi,xj) 
(×i› ×i) 
Xi Xj 
Figura 3.ll. Vërtice Adjacente. 
O conjunto de vértices adjacentes ou vizinhos a xi ë ex- 
presso como Yixi) ¡ ' 
V(xi) = {xjl 3(Xi,xj)}
\ 
Cadeia 
Uma Cadeia ê uma seqüência de arcos de um grafo, tal 
que cada arco tem: 
- uma extremidade comum com o arco antecedente (a exce- 
ção do primeiro) e 
- a outra extremidade em comum com o arco subseqüente (a 
exceçao do último). 
Como não se especifica de quais terminais se trata, o
~ conceito de Cadeia ë Nao Orientado. Uma cadeia pode ser repre- 
sentada pela sequência dos-arcos que a constituem ou dos vérti- 
ou ces que sao por ela visitados. 
U = (ul,u2,...,ufi) ou U = lxl,x2,....xnI
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Caminho 
Um Caminho é uma cadeia na qual todos os arcos possuem a 
mesma orientaçao. O conceito de caminho é, portanto, orientado 
ou ~ e nao tem sentido em Grafos Nao Orientados. 
Conexidade de um Grafo 
A noção de Conexidade corresponde ao "estado de liga- 
ção" dos vértices de um grafo; ou seja, ã possibilidade de se 
transitar num Grafo de um vértice a um outro qualquer. 
Grafo Conexo 
Grafo Conexo é um Grafo tal que para todos xi,xj, perten 
centes a X, existe uma cadeia de xi a xj. 
Grafo Fortemente Conexo 
`
\ 
Grafo Fortemente Conexo é um Grafo no qual todo par de 
vértices participa de um Caminho fechado. Pode-se dizer, tam- 
bém, que é um Grafo no qual todo par de vértices está unido por 
pelo menos um caminho em cada sentido; ou ainda que, dados dois 
vértices quaisquer, cada um pode ser atingido a partir do . ou- 
tro. 
Grafo Não Conexo 
Grafo Não Conexo é um Grafo no qual existe pelo menos um 
par de vértices xi,xj, que não é extremidade de nenhuma Qxmia. 
Um Grafo Não Conexo é formado por pelo menos duas subgrafos co- 
nexos.
\ 
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3.3.4. Árvores ____.í__.i. 
Um dos conceitos mais importantes na Teoria de Grafos é 
o conceito de ârvore. 
Árvore 
Uma Árvore é um Grafo Conexo, sem ciclos, que pode ter 
l,2...,n vértices, conforme é mostrado na figura 3.12. Uma ãrvg 
re deve ter pelo menos um vértice. No caso da Árvore ter um vêr 
tice sõ, ela é chamada de Árvore Trivial. 
~1\/W 
Figura 3.12. Árvores com l,2,3 e 4 vértices. 
Teorema 3.3. Seja G = (X,U) um Grafo com n>2. As pro- 
priedades seguintes são equivalentes para caracterizar G como 
uma Árvore. 
a) Gté Conexo e sem ciclos; 
b) G é sem ciclos e tem n-l arestas; 
c) G é Conexo e tem n-1 arestas; 
d) G é sem ciclos e pela adição de uma aresta se cria um 
ciclo; 
e) G é Conexo mas deixa de sé-lo se uma aresta é supri- 
mida e 
f) todo par de vértices de G é unido por uma e uma sô
/ 
cadeia simples.
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g.. A demonstraçao deste Teorema ê clássica e pode ser en- 
contrada, pelo leitor interessado na Referência [12] por exem 
plo. 
Teorema 3.4. Um Grafo ' *com .os vértices rotula- 
n-2 . dos, onde n 92, tem n Árvores rotuladas possíveis. 
' Isto quer dizer que, para um Grafo de quatro (4) vérti- 
ces rotulados, se pode obter l6 Árvores que são as seguintes. 
A B A B A B A B 
c D c D c 0 c D 
A B A B 
Í\\\\\Í Í/////Í 
c ;› c D c 0 c D 
A B A B A B A _B 
C D C -D C D C D 
A B A B .~ l~ 
C D C D C D C D 
Figura 3.13. Todas as 16 Árvores para um Grafo de 4 
vértices rotulados. 
A Demonstração deste Teorema também ê clássica e não se- 
rã apresentada aqui. O leitor interessado poderá encontrã-la 
nas Referências Ífl e [25] por exemplo.
Árvore Geradora 
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Uma Árvore T ê dita uma Árvore Geradora do grafo G, se T 
ê um subgrafo de G e contêm todos os vértices de G. ‹ 
Por exemplo, o Subgrafo em negrito da figura 3.14 ê uma 
Árvore Geradora do Grafo apresentado. ‹
B
A
E
F 
Figura 3zl4. Árvore Geradora do Grafo. 
Teorema 3.5. Um Grafo G = (X,U) ,admite uma Árvore Gerado 
ra que seja uma Árvore se, e somente se, G ê conexo. 
É importante apresentar a demonstração deste ¶amam1aqn¬ 
jâ que ela fornece a base para o Algoritmo (Capítulo IV), desti- 
«- nado ã determinaçao de uma Árvore Geradora de um Grafo. 
Demonstragãoz Se G não ê conexo, nenhum de seus Grafos 
parciais o ë,.logo, nenhum deles pode ser uma Árvore. 
~ ›‹ 
Se G ë Conexo procura-se um arco cuja supressao nao des- 
conecte G. Tem-se dois casos possíveis:
_ 
19) Este arco não existe; ou seja, o arco candidato a ser 
suprimido desconec&aG, logo faz parte da Árvore do 
Grafo G
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29) Este arco existe e então é suprimido: repete-se o 
processo até recair no caso anterior. 
Passa-se entao a examinar outro arco, repetindo o proces 
so, até que todos os arcos tenham sido examinados. Neste ponto, 
concluido o tratamento, se terá obtido um Grafo Conexo cujos 
arcos são todos essenciais e a eliminação de qualquer um deles 
«- torna G nao Conexo. Cqd. 
Outra maneira de demonstrar este Teorema seria usar a 
propriedade (e) do Teorema 3.3 (ver Berge Ll4])_ 
Circuito Fundamental 
Dada a Ãrvore T do Grafo G, em geral todos os circuitos 
formados pela adiçao em T de qualquer arco de G que não perten 
ce a T, sao chamados Circuitos Fundamentais, desde que todos 
eles formem a base do espaço vetorial dos circuítos. 
3.4. O PROBLEMA DO CONFIGURADOR DE REDE. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA. 
A rede malhada do Sistema de Potência pode ser represen- 
tada através de um Grafo associado tal como: 
G = (XrU› 
Onde: 
X: Conjunto de barras (ver Apêndice A) do Sistema de Po- 
tência. Estes serão os vértices do Grafo da Rede. 
U; Conjunto de Equipamentos Série do Sistema de Potência 
(ver Apêndice A). Estes serão os arcos do Grafo da 
Rede.
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No caso de um Grafo associado a uma rede elétrica a Cone 
xidade pressupõe a existência de uma Cadeia de ligações elétri 
cas. 
Para que o Grafo G global da rede possa ser determinado 
é preciso inicialmente determinar os Subgrafos associados a ca- 
da subestação que compõem a rede elétrica. 
Definição do Problema 
~ ~ . O problema da determinaçao da configuraçao da Rede Ele 
trica consiste em obter a representação matemática deste Grafo, 
o que significa identificar biunivocamente as Barras (X) e os 
equipamentos série (U) do Grafo global G do Sistema de Potên- 
cia. 
oó A determinaçao da topologia global é assim um processo 
que consiste em percorrer as Seguintes etapas: 
1) Identificação dos Subgrafos de cada subestação. Estes 
subgrafos conterão os vértices do Grafo global da rede. Os ar- 
cos que compõem estes subgrafos são os dispositivos lõgicos fe- 
chados. Dada a dinâmica da variação de estado dos dispositi-
~ vos lõgicos, uma subestaçao pode ser dividida em vârios subgra 
fos, tal como se pode ver no exemplo da figura 1.1. (pãg.3 ). 
s 2) Obtenção dos equipamentos eletricamente conectados a 
cada Subgrafo de subestação obtido na etapa l. Dentro do con- 
junto destes equipamentos o subconjunto de Equipamentos Série 
contém os arcos do Grafo global da Rede. 
3) Identificação da Cadeia de Subgrafos de subestaçao co 
nectados eletricamente entre si, através de equipamentos série.
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~ ~ Os conjuntos de Subgrafos de subestaçao Conexos formarao o con- 
junto dos vërtices do Grafo, ou Grafos, em que está dividida a 
rede total do Sistema de Potência. 
Desta forma fica determinado o Grafo G = (X,U) da rede 
total. 
fz.. u-, 
- A Orientaçao ou nao do Grafo depende da natureza do es 
tudo que será realizado a partir da obtençao do Grafo da Rede. 
Uma forma simples de orientar o Grafo associado â Rede Elétri- 
ca ë apresentada por Stagg e El-Abiad no livro "Computer 
Methods in Power System Analysis" E261. ' ~ 
Como se pode ver, o problema de configuraçao da rede po- 
de ser‹fiNidLk>em dois sub-problemas. O primeiro ê aquele rela- 
cionado com os passos l e 2 do processo acima e corresponde ã 
etapa de Configuração de Subestações. O segundo corresponde ao
~ passo 3 e ê aquele que trata da Configuraçao da Rede. 
3.5.CONCLUSÕES DESTE CAPÍTULO 
O que se pretendeu neste Capítulo foi chegar a formula 
ção matemática do problema da configuração da rede através de
~ uma revisao matemática da Teoria dos Grafos. 
Para poder definir matemáticamente o problema da configg 
ração de rede achou-se oportuno definir os diferentes Tipos de 
Grafos, os tipos de representação usuais de um Grafo e os con- 
ceitos de Conexidade e de Árvore. 
Um outro objetivo que foi perseguido neste Capítulo, 
através da Formulação Matemática do problema, foi o de forne- 
cer ao leitor uma base matemática de modo a tornar confortável a 
leitura dos Capítulos seguintes. ~
CAPÍTULO IV 
ALGoR1f1¬Mos MA'1¬EMÃ'r1ços APLICÁVEIS Ã soLU¢Ão no 
PRQBLEMA DO CONFIGURADOR DE REDE 
4.l.OBJETIVOS DO CAPÍTULO 
Os sistemas de potência de hoje apresentam uma grande 
quantidade de equipamentos os quais sao interconectados elêtrica- 
mente formando uma rede de grande dimensão, para a qual torna-se 
virtualmente impossível pretender obter o Grafo associado sem a 
ajuda do computador. O objetivo deste capítulo ê apresentar os 
principais algoritmos que são oferecidos pela Matemática, bem com 
outros que têm sido apresentados na literatura dos Sistemas de 
Potência, para resolver o problema da obtençao deste Grafo. Estes 
Algoritmos devem atender a requisitos de velocidade de processa- 
mento e de eficiência, para que possam ser aplicados ã obtençao 
do Grafo da Rede de um Sistema de Potência real, notadamente quan 
do se precisa deste atualizado em Tempo Real, ou quando se neces- 
sita examinar grande número de variantes topolõgicos, como no pla
1 
-u nejamento da operaçao por exemplo.
~ Os Algoritmos aqui descritos sao apresentados ordenados 
de acordo com os tipos de representação de um Grafo, tal como re- 
vistas no Capítulo anterior, e utilizam como têcnica de trabalho 
uma das três alternativas seguintes: (a) Visita aos vértices, (b) 
Passeio pelos arcos do Grafo e (c) Tratamentos matemáticos envol- 
vendo a Matriz de Adjacências.
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Finalmente, neste Capítulo se faz uma análise dos Algorit 
mos apresentados, procurando justificar as escolhas feitas e 
apontando aqueles eleitos para implementaçao sob a forma de pro- 
gramas Configuradores de Rede. 
4.2. ALGORITMOS QUE SE UTILIZAM DA REPRESENTAÇÃO DO GRAFO POR 
MEIO DE LISTAS 
Dentre os Algoritmos que utilizam a representação do Gra- 
fo por meio de Listas destacam-se os de Paton, Dijkstra, Obtenção 
da Árvore Geradora e o Configurador de Rede que utiliza a Técnica 
de Passeio pelos Arcos [A] , os quais passam a ser examinados a 
seguir. 
4.2.1. Algoritmo de Paton ou Algoritmo dos Circuitos Fundamentais 
O Algoritmo de Paton ê utilizado para encontrar os Cir- 
cuitos Fundamentais de um Grafo G. Este algoritmo pertence ã 
classe dos algoritmos que trabalha por visita aos vértices, poden 
do ser descrito como segue: 
I 
._ é ä Seja o Grafo Rotulado G - (X,U), Os Vertices X sao Rotula 
dos assim: ` 
X = l,2,...,n 
Seja T o conjunto de vêrtices que jâ foram visitados e 
W o conjunto de vértices ainda nao visitados. 
Inicialmente se faz T = {ø}, vazio, e W = X; ou seja,
~ admite-se que o conjunto total de vértices do Grafo G ainda nao 
foi visitado. `
55 
O passo seguinte ê fazer T igual ao primeiro vêrtice de 
X. Depois destas inicializações o procedimento ê o seguinte: 
19) Se TOW - {¢}, entao o Algoritmo ê terminado. 
29) Se THW #`{ø}, escolhe-se-um vêrtice z em TAW. 
39) Examinar z percorrendo cada um dos arcos nele inci- 
dentes. Quando todos os arcos incidentes ao vértice 
z tiverem sido analisados, entao elimine z do conjun 
to w e volte'ao 19 passo. ¬ 
49) Caso exista o arco (p,z), verificar se p está no con- 
junto T. ` 
59) Se peT, determinar o Circuito Fundamental a que per- 
tence o arco (p,z). Retirar (p,z) do conjunto de ar 
cos para que não seja mais considerado. Voltar ao 39) 
passo. - 
69) Se píT, adicionar o arco Cpzz) ã árvore. Incluir o 
vértice p no conjunto T. Retirar (p,z) do Conjunto 
de arcos para que náo seja mais considerado. Voltar 
ao 39) passo. 
O Algoritmo de Paton visita cada vêrtice~ do Grafo, 
percorrendo cada um dos arcos incidentes ao vërtice visitado, pa- 
ra desta forma obter os Circuitos Fundamentais. Este Algoritmo 
trabalha por inclusão de vértices adjacentes ao vértice visitado 
na árvore. Cada vez que um deles ê incluído deve ser armazenado 
de forma a garantir que sejam os prõximos a ser visitados. O que 
claramente mostra que o Algoritmo de Paton procura um Caminho a 
partir de um vêrtice raiz previamente escolhido. A extensão deste 
Algoritmo para obter o Grafo Completo G se faã da seguinte forma: 
Sempre que se encontra um Circuito Fundamental este deve ser adi-
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cionado como parte do Grafo (passo 59 do Algoritmo). 
Um exemplo de aplicação deste Algoritmo pode ser encontra 
do na Referência [11] deste trabalho. 
4.2.2. Algoritmo Dijkstra 
Este Algoritmo trata de resolver o problema de encontrar 
o caminho de menor valor entre dois vêrtices especificados xi e 
xj de um Grafo Valorado. O Algoritmo Dijkstra, como o Algoritmo 
de Paton, pertence â classe dos algoritmos que utilizam a técni- 
ca de visita aos vértices do Grafo G. Para uma melhor compreen- 
são da técnica utilizada por este Algoritmo ë apresentado o se- 
guinte exemplo. ` 
Exemplo:
g 
Seja G o Grafo Rotulado e Valorado da Figura 4.1. 
X2 4 X3 
3 2 
~x4 
Figura Q.l. Grafo Valorado exemplo do Algoritmo Dijkstra. 
Inicialização: Tomar o arco |x3,x4l, por ser o arco do 
Grafo G com menor valor.
'V 
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Vêrtices adjacentes X2 x5 x6 x7 
Valor do arco @ 10 9 6 
Vêrtice a incluir; xz via [x2,x3l (de valor 4) 
Vêrtices adjacentes xl x5 X6 X7 
Valor do arco C) 10 7 5 
Vêrtices a incluir: xl via |xl,x2| (de valor 3) 
Vêrtices adjacentes X5 X6 X7 
Valor do arco l0 (:> 5 
Vêrtice a incluir: xe via |xl,x6| (de valor 4) 
etc. 
A diferença com relação ao Algoritmo de Paton, está em 
que cada vértice incluído sõ pode levar um arco ã árvore por 
vez. Este arco, no caso de Grafos Valorados, ê aquele de menor
A valor. Para os Grafos-de Redes de Sistemas de Potencia, utilizá¬ 
- ~ - , _* dos neste problema_(Grafos Nao¬Valorados),ÍQ verti¢e'in¢1u1dQ se 
rá qualquer um, já que todos os arcos tem valores iguais a'l. 
4.2.3. Algoritmo da Obtençáo da Árvore Geradora 
Este Algoritmo obtêm a Árvore Geradora de um Grafo G. A 
técnica utilisada consiste em realizar um passeio pelos arcos do 
Grafo. Este Algoritmo está baseado no Teorema 3.5 apresentado 
no Capítulo III. O Algoritmo pode ser descrito como segue:
Seja o Grafo Rotulado G = (X,U), onde os vêrtices X do 
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Grafo G são Rotulados assim: 
X = l,2,...,n 
e a lista dos arcos: 
F = (fl,f2,...,fm), fi ë a Extremidade Inicial Rotulada 
do arco i, 
H = (hl,h2,...,hm), hi ê a Extremidade Final Rotulada do 
arco i, 
e seja C o número de Subgrafos do Grafo G, inicializado em 0. 
O procedimento ê o seguinte: 
19) Para cada um dos arcos do Grafo: 
a) 
bl 
C) 
d) 
Se os vêrtices fi e hi, do arco i em consideração, 
não estão incluídos em nenhum dos Subgrafos já 
construídos do Grafo G/ se começa um novo Subgrafo 
com os vêrtices fi e hi e se incrementa o valor de 
.C em l. ' 
Se o vêrtice fi está em um Subgrafo Gfk do Grafo 
G e hi em um outro Subgrafo G'j do Grafo G e k# J, 
entao o arco'i ê utilizado para conectar esses 
dois Subgrafos. O valor de C ë decrementado em l.
~ 
Se ambos os vêrtices fi e hi estao em um mesmo Suè 
grafo, o arco i ê um Circuito Fundamental e deixa 
de ser considerado. .
~ 
se Q vértice fi do arco i em consideraçao está num 
Subgrafo G'j e o vërtice hi não está em nenhum Suâ
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grafo, o arco i é adicionado a Gjj. 
Q. › -.. 
e) Se o vértice fi do arco i em consideraçao nao per 
tence a nenhum Subgrafo, então hi pertence a um 
Subgrafo G'k, com o que o arco i é adicionado a 
G'k.
~ O Algoritmo da Obtençao da Árvore Geradora, como se pode 
ver por esta descrição do algoritmo, precisa de um único passeio 
pelos arcos do Grafo para obter a sua Árvore Geradora. O que con- 
duz a induzir, que uma generalizaçao deste Algoritmo, para obter 
o Grafo ' G ` de uma . rede associada a um Sistema de Potência 
necessita realizar um único passeio por todos os arcos do Grafo. 
A extensão deste Algoritmo para obter o Grafo Completo G, se faz 
da seguinte forma: No item (c) do algoritmo se encontra um Cir- 
cuíto Fundamental, que para o caso da Árvore Geradora não deve 
ser considerado. Para o caso de obter o Grafo completo da Rede 
este Circuito Fundamental deve ser adicionado como componente do 
Grafo G.
ã 
4.2.4. Algoritmo para Configurar Redes baseado na Técnica de 
Passeio pelos Arcos 
Este Configurador de Rede foi apresentado em 1976 na lite 
ratura dos Sistemas de Potência por Sullivan e outros [41, e teve 
uma ampla utilização E281, [p7]. A Técnica utilizada por este 
algoritmo é a mesma do algoritmo anterior, mas a intençao, ao 
apresentar este .algoritmo aqui, é mostrar como algoritmos basea- 
dos na mesma técnica por simples detalhes de implementação podem
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se tornar completamente diferentes em termos de desempenho e quan 
to a seu tempo de resposta. O algoritmo pode ser descrito como 
segue: - 
Seja o Grafo Rotulado G = (X,U), onde os vêrtices X. do
~ Grafo G sao Rotulados assim: V 
' 
x=1,2,...,n 
' - Seja C(x) o conjunto de vertices do grafo; 
F = (fl,f2,...,fm), fi ê a Extremidade Inicial Rotulada 
do arco i, 
H = (hl,h2,...,hm), hi ê a Extremidade Final Rotulada 
do arco i. 
O procedimento ê o seguinte: 
19) Para cada um dos arcos do Grafo: 
a) Fazer J = fi,.Extremidade Inicial do arco i em con 
Q.. sideraçao; 
b) Fazer K = hi, Extremidade Final do arco i em consi 
deração; 
. c) Fazer 
P = mínimo valor de (J,K,C(J),C(K)) 
d) Fazer 
C(J) = P 
C(K) = P 
Detetar se houve troca de valor em C(J) ou C(K).
« 
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29) Se no passeio anterior pelos arcos do Grafo houver 
alguma troca de valor no Conjunto C, voltar ao 19) 
passo.
~ 
39) Se no passeio anterior pelos arcos do Grafo nao hou- 
ver troca nenhuma de valor no Conjunto C, passar ao 
49) passo. 
49) Todos os vértices de C que têm associado o mesmo va 
lor pertencem ao mesmo Subgrafo e termina o procedi- 
mento. 
× ~ A diferença principal deste algoritmo, com relaçao ao 
Algoritmo da Obtenção da Árvore Geradora, está em que este algo- 
ritmo precisa realizar mais de um passeio por todos os arcos do 
na Grafo, já que, da forma como está sugerida sua implementaçao,no 
n-ésimo passeio completo por todos os arcos ele permite obter so 
mente os caminhos de amçmrmaür›n de cada vértice. 
O que faz com que isto ocorra é o seguinte: 
No passo (d) deste algoritmo, sempre que houver uma 
troca de valor de um determinado vértice xi, isto implicará, de 
modo direto, na associaçao deste vértice xi com um outro Subgra 
fo; ou seja, dois Subgrafos devem ser fundidos num ünico. 
No procedimento implementado por Sullivan e outros, 
este passo é realizado renumerando os vértices das componentes 
fundidas de tal modo que se torna necessário mais de um passeio 
por todos os arcos do Grafo. Isto porque, em cada passeio com 
pleto, se acaba juntando um único vértice por vez. 
Se em vez disso, neste passo (d) se renumerassem to- 
dos os vértices da componente conexa recém fundida, bastaria um
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único passeio completo pelos arcos do Grafo para estender a compo 
nente conexa. `
~ Uma vez feita esta modificaçao, estes algoritmos tor 
nam-se similares, embora o Algoritmo para a Obtenção da Árvore Ge 
radora seja mais sofisticado. 
4.3. ALGORITMOS PARA A REPRESENTAÇÃO POR MEIO DA MATRIZ DE 
ADJACÊNCIAS ~ ` 
Dentre os Algoritmos que utilizam o Grafo representado 
desta forma pode-se destacar o Algoritmo das Multiplicações Suce§ 
sivas da Matriz de Adjacências e o Algoritmo da cmuiaçã>d©s\Ê&ti- 
ces Adjacentes, os quais passam a ser examinados. Estes algo- 
ritmos utilizam a Matriz de Adjacências com todos os elementos 
diagonais iguais a l; . « 
4.3.1. Algoritmo das Multiplicações Sucessivas da Matriz de Adja- 
cências f 
Este algoritmo foi apresentado na literatura da Configu- 
ração de Redes dos Sistemas de Potência no ano de l98O por Gode- 
rya e_outros ÍGJ. A técnica utilizada se baseia nos Teoremas 3.1 
e 3.2 apresentados no Capítulo III. O Algoritmo pode ser descrito 
como segue:
Q Seja A a Matriz de Adjacencias do Grafo G do ordem n x n 
19) Encontrar a Matriz E segundo a seguinte expressão: 
_'1l=êXê 
29) Usando a Matriz E obter a matriz A da seguinte forma: 
A = T x Ê
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Continuar alternativamente usando os passos l e 2 
atê atingir uma das seguintes condições: 
a) E ou A possuam uns(l's)em todas as posi- 
ções; 
b) A matriz 
ã matriz 
c) A Matriz 
ã matriz 
d) A Matriz
ê
I 
E 
Ê 
Ê. 
obtida no 29) passo, seja igual 
obtida no 19) passo; 
obtida no 19) passo, seja igual 
obtida no 29) passo; 
atinja a potência Booleana máxi- 
n . . . ma A ; ou seja, todos os caminhos de cumul- 
nfimto n sejam atingidos. 
'O Algoritmo das Multiplicaçoes sucessivas da Matriz de 
Adjacências, apresenta as seguintes desvantagens: La) Exige uma 
grande ârea de armazenamento no computador, já que precisa- pelo 
. 2 menos de uma area de Zn , para armazenar duas 
Adjacências de um Grafo de n vërtices. Embora
Q jacencias dos Grafos dos Sistemas de Potência 
parsas, o resultado ao final do processamento 
vezes a Matriz de 
as Matrizes de Ad- 
sejam matrizes es- 
através deste algg 
ritmo, quando o Grafo ê Completo, ê uma matriz cheia. (b) Requer 
muitas multiplicações matriciais, o que implica em muitos cãlcu- 
los, conduzindo a um Configurador de Rede lento, o que ` ë uma 
grande limitação frente ao problema que se pretende resolver.¬~- 
4.3.2. Algoritmo de Contração de Vértices Adjacentes 
Este Algoritmo obtêm o Grafo total de um Grafo G, uti 
lizando a técnica da Adi ão Lõ ica ara conectar o '-êsimo vêrti Ç V J _
- ce do Grafo com o i-êsimo vértice. A Adiçao Lógica, para qmrxmar
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estes vêrtices consiste em somar a i-êsima fila da Matriz de Ad- 
jacências com a j-êsima fila da mesma Matriz. Para explicar-co- 
mo ê realizado isto considere-se o seguinte exemplo: 
Seja o Grafo: 
× >§2 >§s ×4 
×5 
.A sua Matriz de Adjacências ê a seguinte: 
X| X2 X3 X4 X5 
`
\ 
X| O I O O I 
X2 7! O I O O 
¿§== ×3 o 1 o 1 o 
' X4 o o 1 o 1 
×5\1=oo1o 
-A Adição Lõgica da linha l (vértice xl) e a linha 2 (vêr 
tice x2) resulta numaljnha da seguinte forma: 
X1 X2 X3 X4 X5 
×.¡.¡.|.¡.,¡.\ 
A soma de cada elemento xij com o elemento xzj foi basea
~ da nas seguintes operaçoes lógicas (as quais correspondem ea um 
"AND" lÕgico):
65 
l + O = l 
0 + l = l 
l + l = l 
O + 0 = 0 
Do resultado desta operação surge a nova-Lfima xl, onde se 
nota claramente a aparição da adjacência X3 para o vértice xl (ca 
minho de amçmfimflmo 2 do vértice xl). A adiçao lõgica do vértice 
xl com X3, por sua vez resulta numalinha cheia de uns, o que im- 
plica num Grafo Completo. , 
O Algoritmo pode ser descrito como segue: 
Inicializar o número de Subgrafos C do Grafo em 0. 
Inicializar todos os vértices como não pertencentes a nenhum Sub- 
grafo. 
l9) O número do Subgrafo a formar é igual a C + l. 
29) Selecionar um vértice i que não pertença a nenhum Sup 
grafo. 
Assinalar o Subgrafo C a este vértice. 
39) Tomar a primeira adjacéncia j do vértice i que não 
pertença a nenhum Subgrafo. Quando todas as adjacên- 
cias j do vértice i pertencerem a um Subgrafo ir ao 
69) passo. 
49) Adicionar logicamente a j-ésima limuacom a i-ésima 
linha. 
Assinalar o Subgrafo C a o vértice j. 
59) Verificar se o vértice i apresenta novas adjacências. 
5.1) Caso afirmativo, voltar ao 39) passo. 
5.2) Caso negativo, voltar ao 69) passo.
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69) Verificar se ainda existem vértices na Matriz de Ad- 
jacências que não pertençam a nenhum Subgrafo. 
6.1) Caso afirmativo, voltar ao 19) passo. 
6.2) Caso negativo, o procedimento finaliza. 
O Algoritmo da contração dos Vértices Adjacentes, como se 
pode constatar através da descrição anterior, precisa sõ de uma 
vértice inicial (linha da Matriz de Adjacências) que não perten- 
ça a nenhum Subgrafo para, através de adições lõgicas com as li- 
nhas da Matriz que pertencem âs suas adjacências, obter o Grafo 
da rede. ~ ' 
4.4. ANÁLISE DOS ALGORITMOS APRESENTADOS E ESCOLHA DOS 
ALGORITMOS A IMPLEMENTAR. 
A Tabela 4.1, adiante, mostra um quadro geral esquemáti- 
co resumindo as principais características dos Algoritmos apre- 
sentados. Estã montada de acordo com o tipo de representação uti 
lizado para o Grafo G, de acordo com a técnica utilizada para re 
solver o problema e com um resumo de vantagens e desvantagens 
que cada um deles apresenta. 
Os principais critérios para escolha dos Algoritmos para 
a implementação dos programas de Configuradores de Rede foram as 
seguintes:
ç 
.- ocupação de espaço de Armazenamento no Computador (me- 
mõria requerida) e 
- Requisitos de Tempo de computação (Tempo de Cálculo). 
A seguir se apresentam as diversas ponderaçoes que ,leva 
ram as escolhas dos Algoritmos a serem implementados.
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4.4.l. Algoritmos que usam a Representação por meio de Listas e 
a técnica de visita aos vértices 
Entre os Algoritmos que usam a Representaçao por meio de 
listas e a técnica de visita aos vértices estão os seguintes Algg 
ritmos:
4 
- Algoritmo de Paton ou Algoritmo dos Circuitos Fundamen 
tais e ' 
- Algoritmo de Dijkstra. 
_ Dado ue a técnica dos dois al oritmos ë a de visita aos9
~ vértices, a sugestao é adotar uma ünica forma de trabalho, que é 
a de visitar um vértice aproveitando para incluir seus vértices 
adjacentes através dos arcos incidentes. Adota-se um procedimento
\ 
que toma do Algoritmo de Dijkstra a forma de encontrar um cami- 
nho, a partir de um vértice previamente escolhido. Jâ do .Algo- 
ritmo de Paton se aproveita o conceito de armazenamento de todos 
os vértices que compõem este caminho em uma fila de espera para 
«- uma visita posterior. A razao para que os vértices devam ser visi 
tados posteriormente é que um vértice de um Grafo G pode ter mais 
de um vértice vizinho e, portanto, surge.a possibilidade de exis- 
téncia de tantos caminhos quantos vértices vizinhos existam. Este 
Algoritmo jã foi apresentado na literatura dos Sistemas de Potên- 
cia por Sasson e outros [2] para Configurar a Rede da 'American 
Electric Power"(AEP), e ë utilizado amplamente no âmbito dos Sis- 
temas de Potência [07], [22], L09]. Este será o Algoritmo que irá 
representar a classe de Algoritmos que requerem que o Grafo seja 
representado por meio de Listas e que usam a técnica de visita 
aos vértices do Grafo. 
As desvantagens destes métodos ficam por conta do armaze-
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namento no computador, jã que para obter um tempo razoável de 
resposta se precisa definir os seguintes conjuntos: La) Listas 
dos arcos do Grafo agrupadas por vértice, para garantir uma for- 
ma rápida de obter as adjacências do vértice em visita. (b)Filas 
de espera para os vértices que compoem o caminho e que ainda nao 
foram visitados. 
Os tempos de resposta serão testados e comparados com 
relação aos demais algoritmos no Capítulo VI. 
4.4.2. Algoritmos que usam a Representação por meio de Listas e 
a Técnica de passeio pelos arcos. 
Dentre os Algoritmos que usam a Representação por* meio 
de Listas e a técnica de passeio pelos arcos estão os seguintes: 
- Algoritmo de Configurador de Redes baseado na Técnica 
de Passeio pelos Arcos [4]. 
- Algoritmo da Obtenção da Árvore Geradora¿ 
Como já se explicou, na descrição destes dois algorit- 
mos, o Algoritmo apresentado por Sullivan pode ser melhorado, de 
forma a obter o Grafo completo em um sõ passeio pelos arcos do 
Grafo. Isto de fatolconduz a um algoritmo que nada mais ê do que 
a extensão do Algoritmo da Obtenção da Árvore Geradora para a 
obtenção do Grafo da Rede. Por esta razão se decidiu implemen 
tar o Algoritmo da Árvore Geradora para representar os procedi- 
mentos que usam a Técnica de passeio pelos arcos do Grafo. 
A desvantagem deste algoritmo fica por conta da procura 
dos vértices que devem trocar de valor (vértices de um Subgrafo 
a ser fundido num outro Subgrafo). Esta procura deve ser feita
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muitas vezes ao longo do passeio pelos arcos e deve-se considerar 
que um Conjunto de vértices, para o caso de um Sistema de Potêg 
cia real, pode chegar facilmente a 500. Neste trabalho esta des- 
vantagem foi felizmente ultrapassada, através da implementação 
de uma lista encadeada dos vértices que compõem cada Subgrafo, de 
forma que, no momento em que seprecisa unir quaisquer dois Subgra- 
fos, basta encadear estas duas listas, sem ter que ir a procura 
de nenhum vértice. 
4.4.3. Algoritmos que usam a Representação por meio da Matriz de 
Adjacências 
. Dentre os Algoritmos que usam a Representação por meio da 
Matriz de Adjacências estão os seguintes: 
- Algoritmo das Multiplicaçoes sucessivas da Matriz de 
Adjacências; 
- Algoritmo da contração dos.Vérticès`Adjacentes. 
Considerando que o Algoritmo das Multiplicações Sucessi- 
vas requer: (a) Uma grande ârea de ocupaçao de memória no computa
~ dor e (b) Muitas multiplicaçoes matriciais, implicando em eleva 
dos tempos de resposta, se preferiu adotar o Algoritmo de _Fusão 
de Vértices Adjacentes porque este pode armazenar a Matriz de Ad- 
jacências de-forma esparsa. Por outro lado, as técnicas de pro-
~ cessamento sao rápidas e fáceis de implementar. A técnica de adi 
ções lõgicas nada mais é, em essência, do que uma simples Elimina 
ção de Gauss.
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Tabela 4.1 - Resumo esquemático das Principais Características 
dos Algoritmos apresentados. 
ALGORITMO REPRESENTAÇÃO DO GRAFO 
TECNICA 
UTILIZADA VANTAGENS DESVANTAGENS 
Paton 
FUNÇÃO ‹ 
Obter os Circuí_ Por meio de lis 
tos fundamen- 
tais. 
tas. 
Visita aos 
vértices. 
Pode ser estendido para 
obter o Grafo da Rede. 
Armazenamento no comp! 
tador. Precisa de: 
- Arcos de Grafo agru- 
pados por vértice. 
- Filas de Espera de 
vértices a ser visi- 
tadas. 
Dijkstra Obter o caminho Por meio de lis 
do menor valor tas. 
de um Grafo Va- 
lorado. 
Visita aos 
vértices. 
Pode ser estendido para 
obter o Grafo 'da Ráde.". 
Armazenamento no compg 
tador. Precisa de: 
- Arcos do Grafo agru- 
pados por vértice. 
- Filas de Espera de 
vértices a ser visi- 
tadas. 
Algoritmo para 
configurar Re- 
des baseado na 
Técnica de Pas 
seio pelos Ar- 
cos.|4[ 
Obter o Grafo 
Completo G. 
Por meio 
tas. 
de lis Passeio pg 
los arcos. 
Obtém o Grafo 'da Rede. Precisa mais de um pag 
seio completo pelos 
arcos do Grafo. 
Obtençao da Ã; vore Geradora. 
Obter a Árvore 
Geradora do 
do Grafo G. 
Por meio 
tas. 
de lis Passeio pg los arcos. 
Pode ser estendido a 
obter o Grafo da _Rede 
G. Precisa de um ünico 
passeio completo pelo 
arcos do Grafo. 
Procura dos vértices do 
Subgrafo a ser unido 
com outro Subgrafo. 
Multiplicações 
sucessivas da 
Matriz de Adjg 
cências. |6| 
Obter o Grafo 
Completo G. 
Por meio 
cias. 
da ma 
triz de Adjacên 
Multiplica 
ções Matri 
ciais. 
Obtem o Grafo “da Rede 
G. 
Armazenamento no comp! 
tador. Precisa de mui- 
to espaco. 
- Ao ter que fazer mui 
tas multiplicações 
matriciais requer de 
muitos cã1cu1os,o que 
conduz a uma resposta 
lenta. 
Contraçao de~ Obter o Grafo Por meio da Ma- 
Vértices Adja-_ Completo G. triz de Adjacén 
centes. cias. 
Adições lõ- 
gicas das 
filas da Ma 
triz. _ 
Obtém o Grafo da Rede- 
G. 
Para cada Subgrafo pre- 
cisa sõ de analisar uma 
linha (vértice) com to- 
das suas adjacëncias a- 
través de adições lõgi- 
cas (Eliminações de 
Gauss). 
Esforco computacional 
para armazenar a Ha- 
triz de adjacências 
do Sistema de Potência 
em forma esparsa. 
Esforço para nas elimi 
nações de Grauss dete- 
tar as novas adjacên- 
cias.
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4.5. coNcLUsÕEs DESTE CAPITULO 
O que se pretendeu neste Capítulo foi apresentar os prin- 
'U fl cipais Algoritmos que sao oferecidos pela Matematica para resol 
ver problemas específicos da teoria dos Grafos e que podem ser
~ aplicados, com algumas modificaçoes, para resolver o problema da 
ou - ¡ Configuraçao da Rede dos Sistemas de Potencia. Tambem foram apre 
sentados os principais Algoritmos clássicos, que apareceram na 
Q ø literatura de Sistemas Potencia ate o presente, para resolver es 
te tipo de problema [2], [4], [6]. 
Estes Algoritmos foram classificados de acordo com o tipo 
de representaçao do-Grafo, conforme foi visto no Capítulo III, 
e de acordo com a técnica de passeio usada (por vértices ou por 
arcos). 
Por ültimo, se realizou uma análise destes Algoritmos 
sob o ponto de vista da ocupaçao da memória e dos requisitos de 
tempo de processamento no computador, de modo a escolher aqueles 
que, segundo tais critérios parecem poder conduzir aos melhores 
Algoritmos para Configuração de Subestações e da Rede. 
Os Algoritmos eleitos foram: Um Algoritmo padrão represeg 
tativo da Técnica de visita aos vértices, o Algoritmo da Obtençao 
da Árvore Geradora e o Algoritmo da contração dos Vértices Adjacentes
CAPÍTULO v 
DESCRIÇAO DOS PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PARA A SOLUÇAO DO 
PROBLEMA ATRAVÉS DO COMPUTADOR 
5.1. OBJETIVOS DO CAPÍTULO 
Neste capítulo se apresentam os fluxogramas das rotinas 
dos programas computacionais desenvolvidos para a solução do pro- 
blema de Configuração de Rede, com base nas têcnicas seleciona- 
das no Capítulo anterior. Para cada um dos Algoritmos escolhidos 
foi implementado um Configurador de Subestaçoes e um Configura- 
dor de Rede. No total foram implementados seis (6) diferentes 
programas a partir dos algoritmos acima, que podem ser utilizados
~ para a obtençao da topologia da rede de um Sistema de Potência 
em Tempo Real. 
Antes da implementaçao das técnicas eleitas ë necessário 
definir uma Base de Dados a ser utilizada. Neste trabalho se 
optou por desenvolver uma Base de Dados única, a qual armazenará 
os dados de entrada e os de saída dos Configuradores. Os detalhes 
referentes ã estrutura desta Base de Dados são apresentados neste 
Capítulo, antes de entrar no detalhe dos Programas implementados.
~ Para o leitor que nao está familiarizado com os termos 
utilizados recomenda-se, antes de prosseguir na leitura deste Ca- 
pítulo, uma passagem pelo Apêndice A.
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5.2. BASE DE DADOS PARA UM SISTEMA DE POTÊNCIA 
Uma rede de um Sistema de Potência de tamanho médio, como 
por exemplo, a Rede 500/230 KV da ELETROSUL, composta por 24 Bar- 
ras, requer, para configuração das Subestações, a informação refe 
rente a 708 Dispositivos Lõgicos e 585 nõs. Como conseqüência,_a 
«- forma de realizar o armazenamento desta informaçao passa a ser 
uma primeira questão importante a resolver. Deve-se ter em mente, 
na especificação dessa estrutura, a busca da melhor forma de orga 
nizä-la, de modo a facilitar a sua consulta e atualizaçao, o que 
consiste basicamente em facilidade de acesso às informações arma- 
~ ou zenadas, com a minimizaçao dos tempos de acesso e de atualizaçao 
dos dados. 
Os tipos de Bases dos Dados que têm sido utilizadas para 
armazenar os dados de um Sistema de Potência são basicamente 
ç 
de 
dois tipos: 
- Bases de Dados Relacionais e 
- Bases de Dados Hierârquicas 
Base de Dados Relacionais
1 
As Bases de Dados Relacionais são utilizadas principalmente em 
situações onde os requisitos de armazenamento implicam na necessi 
dade de uma estrutura de dados nao prê-determinada. 
Bases de Dados Hierãrquicas 
As bases de Dados Hierãrquicas são particularmente vantajosas 
quando os requisitos de armazenamento implicam na necessidade de 
uma estrutura de dados pré-determinada [23]. As características 
dos Sistemas de Potência, intrinsicamente hierarquizado, tem ori-
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entado a preferência por este ültimo tipo de Base de Dados. 
Tal Base de Dados no caso de tais sistemas deve: (a) Pro- 
-. ~ porcionar ligaçao entre todas as informaçoes necessárias' atravës 
de cadeias de índices e apontadores, permitindo o acesso aos di- 
versos sub-conjuntos de dados de modo direto e rápido, (b) Armazg 
nar os dados organizados de tal forma a eliminar qualquer necessi
~ dade de redundância, minimizando o volume de informaçoes a serem
~ armazenados e os requisitos correspondentes de ocupaçao de memõ- 
ria e, ao mesmo tempo, evitar a necessidade de controles de 
consistência. 
5.2.1. Estrutura da Base de Dados escolhida para este trabalho 
A Base de Dakfi para os Sistemas de Potência pode ser divi- 
dida ainda em duas grandes categorias, de acordo com o tipo de da 
dos: ' 
Dados Estáticos. 
Os Dados Estáticos sao aqueles que sõ se modificam quando 
a rede varia fisicamente. Por exemplo, a entrada em operaçao ou 
desclassificação de uma nova subestação, linha de transmissão 
transformador, unidade de produçao etc, implicando em mudanças 
raras no conteúdo dos arquivos. 
Dados Dinâmicos. 
Os Dados Dinâmicos sao os dados recolhidos pelo Sistema de 
Aquisição de Dados em tempo real LSCADA). Exemplos destes tipos 
de dados são: (a) Os estados associados aos Dispositivos Lõgicos 
1-.. e (b) Os resultados das Mediçoes Analõgicas.
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Para carregar os Dados a partir da Base Estática torna~se 
necessário implementar programas especiais que façam este 
trabalho, partindo das informaçoes disponíveis sobre cada
~ subestaçao. Para facilitar os desenvolvimentos deste traba 
lho foi necessário implementar 'um programa f(Apêndice B) 
que foi criado especialmente para realizar esta tarefa. Tal
~ tarefa ê realizada em modo preparatório, que no jargao da 
informática se ” denomina 1-. de ' “off-line", e -somente 
quando a rede ê alterada fisicamente (entrada ou retirada de 
equipamentos). 
A Base de Dados escolhida para servir de apoio para o 
desenvolvimento deste trabalho está organizada hierarquica- 
mente por Concessionária, depois por Zona e Subestaçáo, pa~
~ ra assim chegar ao Nível de Tensao que reune todos os equipa 
mentos que constituem a rede. O diagrama organizacional ge- 
ral desta Base de Dados ë apresentado na Figura 5.1 na pági 
na seguinte. Note-se, entretanto, que esta organização pode 
contemplar outras formas de estrutura, tais como aquelas que 
dividem ainda o Sistema em áreas, ou regiões, constituindo
1 ~ outros níveis de hierarquizaçao. 
Na Figura 5.1 transparecem claramente os diversos níveis 
de hierarquia especificados, descriminados, por exemplo aqui, 
em doze Sub-conjuntos de dados que são: 
- Compania; 
- Zona; 
- Subestações;
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Figura 5.1 - Diagrama Organizacional Geral da Base de 
~~l~›Dados Hierärquicos utilizada neste trabalho.
~ - Níveis de Tensao; 
- NÕS; 
- Dispositivos Lõgicos; 
- Linhas;" 
- Transformadores; 
- Reatores; _ 
- Transformadores Defasadores; 
- Unidades de Geraçao e 
- Cargas. 
Todos estes sub-conjuntos devem estar interconectados atra 
vês de cadeias de apontadores e Índices. 
Cada sub-conjunto de dados poderá ser armazenado de modo 
que pareça mais conveniente em funçao da sua natureza. No caso
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particular do Banco de Dados aqui apresentados, optou-se por ado- 
tar Estruturas do Tipo Parelelo. 
Estrutura do Tipo Paralelo 
Um aúnon¶nflx›de‹üñbs de um Banco de Dados se diz estar or- 
ganizado segundo uma estrutura paralela, quando o descritor do 
sub-conjunto, i, por exemplo, variando de l até N itens (n9 de 
itens armazenados), associa ao elemento i, do sub-conjunto, um 
número de atributos Ak os quais sao armazenados na mesma posiçao 
i de k vetores Ak, de modo que Al(i), A2(i),...,Ak(i),...,ANA(i), 
armazenam os NA atributos do equipamento i. 
Sendo O atributQ"› informaçoes que descrevem o elemento, 
pode-se concluir,que¡ neste tipo de estrutura, basta localizar 
i para se ter acesso a todas as informações necessárias para des-
A creve-lo. 
a) Estrutura dos Dados Estáticos de Entrada. 
As variáveis apresentadas para definir os Dados Estáticos 
na Base de Dados da Figura 5.2 e utilizadas pelos programas desen 
volvidos são: 
Para o Sub-conjunto Subestação: 
ISENTP : Apontador do subconjunto Subestação ao Subcon- 
jünto Nivel de Tensao. 
Para o Sub-conjunto Nível de Tensão: 
NTNDP : Apontador do Subconjunto Nível de Tensao ao Sub 
conjunto de Nós. 
_ NTDLP : Apontador do SubconjuntÕwNível de.Tensão.ao`Sub 
conjunto Dispositivo Lógico.
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Primeira Linha do Nível de Tensao i no Subcon 
junto de Equipamentos da Rede.
~ Primeiro Transformador do Nível de Tensao i.
~ Primeira Carga do Nível de Tensao i. 
~ ¢ Primeira Unidade de Geraçao do Nivel de Ten 
são i. 
Primeiro Reator 
Número Total de 
Número Total de 
-¬ Tensao i. 
Número Total de 
Número Total de 
de Tensao i. 
Número Total de 
Para o Sub-conjunto Nõ: 
NDDLP 
JDLNDNi 
' IEQSNDi 
ISHNDNi 
do Nível de Tensão i.
~ Linhas do Nível de Tensao i. 
Transformadores do Nível de 
Cargas do Nível de Tensao i. 
Unidades de Geração do Nível 
Reatores do Nível de Tensão i. 
Apontador de Nõs aos Dispositivos Lõgicos. 
Número de Dispositivos Lõgicos do Nõ i. 
Número de Equipamentos Sêrie do NÕ i. 
Número de Equipamentos Derivaçao do Nõ i. 
'
. 
Para o Sub~conjunto Equipamentos do Sistema: 
NDPXEQi : Nõ Inicial do Equipamento_i.do Sistema. 
NDRMEQi : Nõ Final do Equipamento i do Sistema. 
Para o Sub-conjunto Dispositivo Lõgico: 
NDPXDLi 
' NDRMDLi 
JDLXX 
Nõ Inicial do Dispositivo Lõgico i. 
Nó Final do Dispositivo Lõgico iz' 
Lista de Dispositivos Iõgioos a dois elementos.
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Como jã foi dito no Capítulo anterior, os Algoritmos que 
usam a técnica de visita aos vértices, para poderem encontrar 
com maior rapidez as adjacências de um vértice que está sendo 
visitado, precisam ter os arcos do Grafo (Dispositivos Lõgicos) 
agrupados por vértice (Nõ). Esta foi a razão para a criação do 
sub-conjunto Dispositivos Lõgicos a Dois Elementos. ' 
~ _. A razao da criaçao do sub-conjunto Equipamentos do Siste- 
ma, onde se agrupam todos os Equipamentos da Rede, é a de ganhar 
tempo na etapa de leitura dos dados necessários aos programas, 
jã que com uma única leitura, deste modo, se tem carregados em 
memória central todos os dados relativos aos Equipamentos do Sis 
tema. 
b) Estrutura dos Dados Dinâmicos de Entrada 
Os Dados Dinâmicos de entrada para os Configuradores sao 
constituídos pelos seguintes dados: 
- Estados dos Dispositivos Lõgicos.- Estes dados são 
armazenados também sob a forma de uma estrutura M do 
tipo paralelo ao sub4conjunto de Dispositivos Lõgi- 
cos. Estes dados sao atualizados pelo Sistema de Aquisiçao 
deLDados em Tampo Real (SCADA) para- cada intervalo “def
~ terminado de tempo t de renovaçao, que em cada Cen- 
tro de Controle depende do Sistema SCADA ›implantado 
e do tamanho da Rede Telemedida. 
- Escalar que indica o Modo em que se encontra o Anã- 
lise de Segurança. Como já se viu no Capítulo II 
os Modos em que se pode encontrar atuando o Configurador 
junto ã Função de Monitoração da Rede em Tempo Real
‹
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_ ~ sao: (a) Modo de Inicializaçao e (b) Modo de Atualiza 
ção. Este dado ê importante para indicar como deve 
atuar o Configurador de Subestaçoes, já que no Modo 
de Inicialização o Configurador realiza a Configura- 
çao de todas as subestaçoes do Sistema e no Modo Atua 
~ ~ lizaçao sõ reconfigura as subestaçoes onde foram veri 
ficadas mudanças em Dispositivos Lõgicos. 
c) Estrutura de Dados de Saída de um Configurador de Subestações 
Dada a necessidade de conferir modularidade aos progra- 
mas desenvolvidos, todos os Configuradores de Subestações foram 
projetados para produzirem os mesmos dados de Saída. Estes Dados
/ 
respeitam a estrutura paralela já adotada para os Dados Estáti- 
cos de entrada. `
~ Como o Configurador de Subestaçoes identifica o número de 
Barras (Subgrafos) em que está dividido cada Nível de Tensão, 
então ê preciso introduzir um novo sub-conjunto para as Barras. 
Na Figura 5.3 se apresentam os Dados de Saída de um Confi
~ gurador de Subestaçoes apresentados em estruturas paralelas aos 
Sub-conjuntos Barra, Nõ e Equipamentos do Sistema. A ligação des 
tes dados com o resto dos Sub-conjuntos da Base de Dados ê feita 
por meio dos apontadores e os índices mostrados na figura 5.2. 
As variáveis apresentadas para definir os dados de Saída 
dos Configuradores de Subestações implementados, e que aparg 
cem na figura 5.3, sáo:
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Figura 5.3 - Estrutura de Dados de Saída de um 
Configurador de Subestações. 
Para o sub-conjunto Barra: '
~ 
- IBRNTP : Barras encadeadas por Nível de Tensao. 
IQBR : Estado da Barra. Os valores contidos nesta ta- 
bela sao: Valor 0,para quando a Barra é Isola- 
da e Valor 1, quando a Barra é Elétrica. 
Il2XEQi: Índice do Primeiro Equipamento da Barra i. 
Para o sub-conjunto NÕ: 
NDBRI : Contém o número da Barra ã qual pertence o NÕ. 
Para o sub-conjunto Equipamentos do Sistema: 
IZXBRP : Encadeamento dos equipamentos por Barra.
~ Além destes dados o Programa Configurador de Subestaçoes, 
baseado no Algoritmo que utiliza a técnica de visita aos vérti- 
ces, deve produzir o Conjunto de Barras Adjacentes a cada Barra 
encontrada. Isto é devido a que o Programa Configurador de Rede
›‹ 
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baseado neste Algoritmo, do mesmo modo que o Configurador de Sub- 
estações, precisa acessar de modo mais rápido possivel as adjacên 
cias das Barras (vértices) visitadas. 
d) Estrutura de Dados de Saída de um Configurador de Rede 
Da mesma forma que para os Configuradores de Subestaçoes, 
os Configuradores de Rede foram projetados para produzirem os mes 
mos dados de saída. Dado que os Configuradores de Rede identifi 
cam as Áreas `(Subgrafos) em que está dividida a Rede Total, foi
~ preciso criar um novo sub-conjunto para a informaçao referente 
a estas Áreas." 
D 
Na Figura 5.4 se apresentam os Dados de Saída de um Confi- 
gurador de Rede, estes dados são apresentados em estruturas para- 
lelas aos Sub-conjuntos área, Barra e Equipamentos do Sistema. A 
ligação destes dados com o resto dos Sub-conjuntos da Base de Da- 
dos tambëm“ ê feita por meio dos apontadores e os índices mostra- 
dos na Figura 5.2 
sua-coN.›uNTo A'REA sua-comuuro BARRA 5UB'C0NJUNT° Eounmmemos oo s‹sTEMA 
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-Figura 5.4 - Estrutura de Dados de Saída de um Configurador de Rede.
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As variáveis apresentadas para definir os dados de Saída 
dos Configuradores de Rede implementados e que aparecem na figura 
5.4 sao: 
Para o sub-conjunto Área: 
IlBRARi : Indicador no äflxbnynmo Enza. da localização da 
Primeira Barra da Área i. 
Il2XEQi : Indicador1x>Smubnjnün§B¶úpwm¶¢o da localiza- 
ção do primeiro Equipamento da Area i. 
Para o sub-conjunto Barra: 
IBRARP : Encadeamento de Barras por Área. 
IARBR : Área a que pertence a Barra. 
Para o sub-conjunto Equipamentos do Sistema: 
IZXPX : Encadeamento de Equipamentos por Área. 
5.3. ÇONFIGURADORES DE SUBESTAÇÕES DESENVOLVIDOS 
A seguir são apresentados a organização geral e os diagra 
mas de fluxo dos programas desenvolvidos para os Algoritmos esco- 
lhidos no Capítulo IV. 
5.3.1. Programa Configurador de Subestações .baseado nos' Algo 
ritmos que utilizam a técnica de visita aos vértices. 
O Configurador de Subestações baseado nos Algoritmos que 
utilizam a técnica de visita aos vértices, mostrando a composição 
geral e os Fluxogramas de cada componente do Programa desenvolvi 
do, e apresentado a seguir.
85 
O Programa ë constituído do programa principal e de um to- 
tal de oito sub-rotinas, estando organizado como segue: 
PROGRAMA PRINCIPAL 
5or¿N_A os Í "°T'"^_°^ °5".É°¡°I ROTINÁNNEL DEI 1-,M D 
I 
norma couaumq os sua ssmczxo fsusño com to R0 UNA R0 M0 El-“GEM 
|N¡¢|AL|zA E0 COM MJDANGILEN OS, USPOSITIVOS mu QE 349 ggg BARRAS ADJACENTB Ç DSPOSITIVO LÓGICO Í-xfxs FECHÂDÍ Z 
ROTINA FILA DE ROT NA CAMINH I O 
- ESPERA 
Figura 5.5 - Organização Geral do Programa baseado no 
algoritmo de visita aos vértices. 
A seguir se faz uma breve descrição de cada componente do 
Configurador de Subestaçoes, para depois mostrar seu Diagrama de 
Fluxo; 
Programa Principal. 
oz» O Programa Principal dirige a execuçao das Rotinas do Con- 
figurador de Subestações, deteta se ë a primeira vez que o Confi- 
gurador ê chamado ou se, ao contrário, ele já foi inicializado, 
caso em que procura detetar em quais das subestações há mudança 
de configuração, para então sõ reconfigurar tais Subestações,
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Rotina de Inicialização.
~ Esta Rotina ê chamada somente na Etapa de Inicializaçao. 
Os objetivos desta Rotina são: (a) Marcar todas as Subestações 
para que sejam analisadas pelo Configurador, (b) Fazer as inicia- 
lizações necessárias para as próximas chamadas ao Configurador. 
Rotina da Deteção de Subestação com Mudança em Dispositivo Lõgico
~ Esta Rotina ê chamada sempre na Etapa de Atualizaçao e seu 
objetivo ê detetar as Subestações do Sistema de Potência nas quús 
se constata alguma mudança no estado dos seus Dispositivos Lõgi- 
cos. 
Rotina Nível de Tensão com todos os Dispositivos Lõgicos Fechados 
Esta Rotina ê chamada sempre que um Nível de Tensao de uma 
Subestação tem todos seus Dispositivos Lõgicos fechados e, por 
tanto, todos os Nõs do Nível de Tensão pertencem a uma mesma Bar- 
ra. V 
Rotina Raiz 
- Esta Rotina escolhe o nõ que será utilizado para começar a 
busca de um Caminho através de Dispositivos Lõgicos Fechados. Es- 
te nõ ê escolhido como qualquer um dos nõs de um Dispositivo Lõgi 
co aberto. Uma vez escolhido este nõ o procedimento ë o seguinte: 
La) Se o nõ escolhido tem mais de um Dispositivo Lõgico conecta 
do, então este nõ ë armazenado numa Fila de Espera para posterior 
reconsideração, (b) ê chamada a Rotina Caminho para que encontre 
um Caminho completo a partir deste nõ escolhido através de Dis- 
positivos Lõgicos fechados. Logo que se tenha obtido este cami-
« 
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nho, se a Fila de Espera tem vértices a espera para serem pro- 
cessados, chama-se ã Rotina Fila de Espera. 
Rotina Caminho. 
Esta Rotina por meio da visita aos nõs do Grafo obtêm um 
Caminho, através de Dispositivos Lõgicos fechados. 
Rotina Fila de Espera 
Esta Rotina analisa cada nõ armazenado na Fila de Espera. 
A atençao dada aos nõs é de acordo com uma Fila de Espera tipo 
L1Fo (Last-In, First-out) [40]. 
Rotina Modelagem de Barras 
Esta Rotina determina se as Barras (Subgrafos) em que está 
dividida uma Subestaçao sao Barras Elétricas ou Barras Isoladas. 
Rotina Conjunto de Barras Adjacentes. 
Esta Rotina forma o número e o Conjunto de Barras Adjacen- 
tes a cada Barra de cada Subestação. A necessidade deste Conjun 
ø. to de Adjacencias surge porque um Configurador de Rede baseado 
neste Algoritmo precisa saber se uma Barra sob Análise deve fi 
car ou nao na Fila de Espera. 
Os seguintes sao os Diagramas de Fluxo do Programa Princi 
pal e as Rotinas componentes do Configurador de Subestações.
\
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Figura 5.6 - Diagrama de fluxo do programa Principal do Confi- 
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~ Figura 5.7 - Diagrama de Fluxo da Rotina Inicializaçao. 
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~ Figura 5.8 - Diagrama de Fluxo da Rotina `Deteçao de 
Subestação com Mudança em Dispositivo Lõgico 
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Figura 5.10 - Diagrama de Fluxo da Rotina Modelagem 
de Barras.
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Figura 5.11 - Diagrama de Fluxo de Rotina Raiz
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Figura 5.13 - Diagrama de Fluxo da Rotina Fila de Espera
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5.3.2. Programa Configurador de Subestações baseado no Algoritmo 
da Obtençao da Árvore Geradora 
A seguir ê apresentado o Configurador de Subestações ba- 
seado no Algoritmo da Obtenção da Árvore Geradora, mostrando a 
composiçao geral de programa e os Fluxogramas de cada componeg 
te do Programa desenvolvido. 
O Programa ê composto de l programa principal, 3 Rotinas 
e 3 procedimentos específicos assim: 
PROGRAMÀ PRINCIPAL 
nmcmuznçlo f_“g%^,"§âE"°*S*“°5m\0 ¡_°'G,c°s annnàs 
Pnocsomz-:N10 Ann Pnocsoxmsuropâna 5^R*^ °E N BARRA os No 
INICIAL F|N¡|_ 
PRO CEDIMENTU IÚVA 
BARRÀ 
nofmâ oe D¡suB_¿sTA¢¡oc°MI 'PELOS msposmvo 
1 
nouzuseu os 
] 
|ROT|NÀ DA DETEÇÂO ROTINA PASSEIO 
I~
Figura 5.14 - Organização Geral do Programa baseado no 
Algoritmo da Obtenção da Árvore Geradora.
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A seguir se faz uma breve descrição de cada componente des 
te Configurador de Subestaçoes, para depois mostrar seu Diagra- 
ma de Fluxo. 
Programa Principal 
O Programa Principal dirige a execução das Rotinas de Con- 
figurador de Subestaçoes, deteta se ê a primeira vez que o Confi- 
gurador está sendo chamado ou se, ao contrário, ele já foi chama- 
do anteriormente, para entao detetar qual das -subestaçoes teve sua 
~ 4 z-. configuraçao alterada e assim so reconfigurar tal Subestaçao. 
.- Rotina de Inicializaçao 
Esta Rotina ë chamada somente na Etapa de Inicialização. 
~ ~ Os objetivos desta Rotina sao: (a) Marcar todas as Subestaçoes pa 
ra que sejam analisadas pelo Configurador, (b) Fazer as iniciali- 
zações necessárias para as próximas chamadas do Configurador. 
~ ~ Rotina de Deteçao de Subestaçao com Mudança em Dispositivo Lógico 
Esta Rotina ê-chamada sempre na Etapa de Atualizaçao e seu 
~ as objetivo ë detetar as Subestaçoes do Sistema de Potencia para os 
quais houve alguma mudança no estado de seus Dispositivos Logicos 
Rotina Passeio pelos Dispositivos Lõgicos (arcos). 
Esta Rotina faz um passeio pelos Dispositivos Lõgicos (ar 
cos) dos Níveis de Tensão de cada Subestação do Sistema de Potên- 
cia, determinando de uma única vez as Barras (Subgrafos) em que 
está subdividido um Nível de Tensao de uma determinada subesta- 
ção
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A seguir são apresentados os Diagramas de Fluxo de Rotinas 
que constituem o Configurador de Subestações. 
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Figura 5.15 - Diagrama de Fluxo do Programa Principal do 
Configurador de Subestações baseado no 
Algoritmo da Obtenção da Árvore Geradora. 
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Figura 5.16 - Diagrama de Fluxo de Rotina Inicialização.
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Figura 5.17 - Diagrama de Fluxo da Rotina Deteção de 
Subestaçao com Mudança em Dispositivo 
Lõgico. '
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Figura 5.18 - Diagrama de Fluxo da Rotina Passeio pelos 
Dispositivos Lõgicos.
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Figura 5.19 - Diagrama de Fluxo para o Procedimento de 
Criação de Barra a partir do Nõ Inicial. 
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Figura 5.20 - Diagrama de Fluxo para o Procedimento de 
de Criação de Barra a partir do Nõ Final.
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5.21 - Diagrama de Fluxo para o Procedimento Figura 
Nova Barra na Subestação. 
5.3.3. Programa Configurador de Subestações baseados no 
Algoritmo deContraçã9 de V§rticeszAdjacentes_ 
A seguir ê apresentado o Configurador de Subestações bar 
seado no Algoritmo de Contração de 'Vêrtices Adjacentes, mostrando a 
" o ma e os Fluxogramas de cada componente composiçao geral do pr gra 
do Programa desenvolvido. 
assim: 
O Programa ë composto de l programa principal e 3 rotinas
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Figura 5.22 - Organização Geral do Programa baseado no 
Algoritmo de Contraçãozde vértices Pdjacentesn 
A seguir se faz uma breve descrição de cada rotina que 
constitui este Configurador de Subestaçoes, para depois mostrar 
seu Fluxograma. 
Programa Principal. 
O Programa Principal dirige a execuçao das Rotinas do Con 
figurador de Subestações, deteta se ê a primeira vez que o Confi- 
gurador ê chamado ou se, ao contrário, ele já *foi inicializado. 
Nesse caso procura detetar qual das subestações teve mudança de 
configuração, para assim. sô reconfigurar esta Subestação.
~ Rotina de Inicializaçao. 
Esta Rotina ê chamada somente na Etapa de Inicialização.Os
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~ ,_ objetivos desta Rotina sao: (a) Marcar todas as Subestaçoes para 
que sejam analisadas pelo Configurador, (b) Fazer as inicializa- 
ções necessárias para as próximas chamadas do Configurador. 
Rotina de Deteção_ de Subestação com Mudança em Dispositivo Lõgi 
E2 
Esta Rotina ë chamada sempre na Etapa de Atualização e seu
~ objetivo ê detetar as Subestaçoes do Sistema de Potência nascnwis 
houve mudança no estado de seus Dispositivos Lõgicos. 
Rotina Visita aos Nõs da Matriz de Adjacências 
Esta Rotina toma o primeiro nõ (vértice) da Matriz de Adja 
cências ainda não visitado. Uma vez que se conheça este nõ come- 
ça-se a fazer adições lógicas entre a linha da Matriz pertencen- 
te a este nõ e as linhas dos nõs ad'acentes. uando 'ã não se tem 3 J 
mais nõs adjacentes a analisar, uma Barra ê alcançada. 
Os Diagramas de Fluxo das diversas componentes do Configu- 
~ ~ rador de Subestaçoes sao apresentadas a seguir. 
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Fig:5.23 - Diagrama de Fluxo do Programa Principal do Configurador de 
de Subestações baseado n Algoritmo de Fusão de Vërtices 
Adjamaües.
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Figura 5.24 - Diagrama de Fluxo de Rotina Inicialização. 
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Figura 5.25 - Diagrama de Fluxo de Rotina Deteção de 
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Figura 5.26 - Diagrama de Fluxo de Rotina Visita aos Nõs 
da Matriz de Adjacências.
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5.4. CONFIGURADORES DE REDE DESENVOLVIDOS 
O Grafo global G da rede pode ser obtido também através 
de qualquer destes três algoritmos escolhidos no Capítulo IV. Por 
esta razão a apresentação dos fluxogramas dos Configuradores de 
rede desanmflflidos levaria ã apresentação uma quantidade razoável 
de material redundante, já que basta considerar nos Configurado- 
res de Subestações os Equipamentos Série como Dispositivos Lõgi- 
cos e as Barras como Nõs. ` 
5.5. coNcLUsoEs DESTE CAPITULO 
O objetivo principal deste Capítulo foi apresentar os pro- 
gramas implementados para os Algoritmos eleitos no Capítulo ante 
rior. Estes Configuradores foram implementados com todas as op- 
ções requeridas pelas Funções da Análise de Segurança em Tempo 
Real, para Sistemas reais. 
Para ' 4-atingir o objetivo- da implementação dos Con 
figuradores de uma forma eficiente foi necessário criar uma Base 
de Dados com características tais que permitem cumprir este obje 
tivo. Esta Base de Dados corresponde a uma Base de Dados Hierár- 
quica e sua estrutura ë tal como apresentada no item 5.2 deste 
Capítulo. ~
CAPÍTULO VI
› 
RESULTADOS DA UTILIZAÇÃO DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS 
6.1 - oBJETIvos Do CÀPITULQ 
Neste Capítulo são apresentados e analisados os resulta- 
dos da utilização dos Configuradores de Rede programados com ba- 
se nos algoritmos eleitos no Capítulo anterior. Estes programas 
foram testados sobre seis sistemas elétricos para formarem um 
4; Q conjunto de teste de referencia. O primeiro foi construido para 
fins apenas didâticos, de apresentação e ilustração do modo de 
entrada e saída de dados. O segundo ê um sistema de oito barras 
baseado em configurações típicas 
trico da Colômbia. O terceiro e 
trados na literatura em Sullivan 
outros E221. O quinto ê baseado 
o sexto, e último corresponde ao 
Brasil, envolvendo cerca de 708 
Nõs. 
Os Diagramas Unifilares das cinco primeiras redes sao 
de Subestações do Sistema elé- 
quarto são sistemas teste encon 
e outros [41 e em -Bezerra e 
no Sistema IEEE de 14 barras e 
Sistema 500/230 KV do Sul do 
Dispositivos Lõgicos e 585 
apresentados adiante e os da Rede Sul do Brasil apresentados no 
Apêndice C. 
Os dados de entrada/saída dos últimos cinco Sistemas não 
são apresentados. Isto conduziria a uma quantidade razoável de 
material redumknme, cuja apresentação avolumaria muito este tra- 
balho. Estes dados, seguindo a estrutura bãsica apresentada, es- 
tão ã disposição dos interessados no Laboratório de Sistemas de
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Potência (LABSPOT) da Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC). Os dados do Sistema da ISA da Colômbia e'da ELETROSUL, 
«z ~ 4 sõ poderao ser repassados com autorizaçao previa das empresas. 
Para o sistema teste de Bezerra [221 e o Sistema do IEEE 
14 barras foram feitos testes adicionais, abrindo Dispositivos 
lõgicos de forma a dividir esta rede em duas áreas. Isto leva 
a que,ao final,os 6 programas desenvolvidos tenham sido testados sobre
~ 
8 redes em Modo de Inicializaçao. Realizou-se também um teste 
em Modo de Atualização com a Subestação de Salto Osôrio (66 Dis- 
positivos Lõgicos e 47 Nõs), que ê a maior subestaçao dentro da 
topologia do Sistema Sul do Brasil. 
Os resultados, em termos dos tempos de cálculo, verifica 
dos sobre o Computador IBM 4341 da UFSC, para os vários progra 
mas desenvolvidos, para cada um dos Sistemas citados, são apre- 
sentados ao final. 
6.2. DESCRIÇÃO DE UM CONJUNTO DE REDES DE REFERÊNCIA UTILIZADAS 
PARA TESTE DOS CONFIGURADORES » ' 
As redes de referência utilizadas para teste dos Configu 
radores desenvolvidos foram as seguintes: 
Sistema Exemplo Didático 
O Sistema Exemplo Didático foi desenvolvido dentro do
~ contexto deste trabalho de modo a permitir a apresentaçao do for 
mato dos dados, tanto de entrada como de saída para os Configura 
dores desenvolvidos. Para os demais Sistemas Testes estes dados 
não serão apresentados devido ao grande volume de 'informação 
que ê gerado. O Sistema Didático consiste de: 2 Subestaçoes, 4 
elementos no Sub-conjunto Nível de Tensão, 3 linhas, 2 transfor-
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madores, l Reator, l carga, 8 Dispositivos Lõgicos e um número
~ total de 12 Nõs. Os dados referentes a este sistema sao apresen 
tados a seguir, sendo que nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 aparecem 
respectivamente o diagrama unifilar da Rede Didática e os arran 
jos das duas subestações que dela fazem parte. ` 
Sistema de Oito Barras extraído do Sistema Elétrico da ISA(Colôm 
bia 
O Sistema de Oito Barras tem como objetivo, reunir numa
~ rede, todos os tipos de arranjos de Subestaçoes utilizados no 
Sistema de Potência Interligado da Colômbia e possui 6 Subesta~ 
ções, 8 elementos no Subconjunto Nível de Tensão, 9 Linhas, 3 
Transformadores, l Reator, 4 Unidades de Geração, 4 Cargas, l46 
Dispositivos Lõgicos e 137 Nõs. 
Sistema Teste apresentado por Sullivan [4] 
O Sistema Teste apresentado por Sullivan e outros [4] , 
foi o Sistema utilizado por aqueles autores para testar o Confi- 
gurador desenvolvido para a Brown Bovery da Suíça. Este sistema 
consta de: 4 Subestações, 4 elementos no Sub-conjunto Níveis de 
Tensão, 8 Linhas, 24 Dispositivos Lõgicos e um número total de 
24 Nõs. ' 
Sistema Teste apresentado por Bezerra [22] 
O Sistema Teste apresentado por Bezerra e outros [22], 
foi o Sistema utilizado para testar o Configurador por eles de- 
senvolvido em PROLOG. Sobre este Sistema fizeram-se 2 testes. O 
primeiro com todos os dispositivos lôgicos fechados. No segundo 
abriram-se 6 dispositivos lôgicos dividindo assim a rede em duas
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áreas. Este Sistema consiste de 5 Subestações, 5 elementos no 
Sub-conjunto Nível de Tensão, 10 Linhas, l Unidade de Geração, 
2 Cargas, 32 Dispositivos Lõgicos e 32 Nõs. 
Sistema de Referência IEEE 14 Barras 
O Sistema IEEE 14 Barras ë apresentado como arranjos de 
Subestações do tipo utilizados por Bezerra [22] e Sullivan [4]. 
Sobre esta rede fizeram-se igualmente 2 testes. O primeiro com 
todos os dispositivos lõgicos fechados de forma a obter sô uma 
área. No segundo abriram-se 6 dispositivos lõgicos dividindo a 
rede em duas áreas. Este Sistema tem: 14 Subestações, 14 elemen- 
tos no Sub-conjunto Nível de Tensão, 20 Linhas, 4 Unidades de 
Geração, 9 Cargas, 69 Dispositivos Lõgicos e um total de 79 Nõs. 
Sistema Sul do Brasil 
O Sistema Sul do Brasil 500/230 KV apresenta um total de 
2l Subestações, 24 elementos no Sub-conjunto Nível de Tensão, 35 
Linhas, 4 Transformadores, 14 Unidades de Geraçao, 41 cargas, 9 
Reatores, 708 Dispositivos lõgicos e 585 nõs. Os dados foram gen 
tilmente cedidos pela ELETROSUL.~ 
Passa-se a seguir ã descrição completa do Sistema cons- 
truído para efeito didático. 
6.3. DESCRIÇÃO Do SISTEMA EXEMPLO DIDÁTICO 
Atravês deste Exemplo, se procura apresentar em deta- 
lhe os diagramas unifilares, incluindo os das Subestações, ilus- 
trando também os dados de entrada e saída dos Configuradores. Um 
objetivo desta apresentação de dados ë permitir que o leitor per 
ceba o grande número de dados que são genxks sflno pmún de vista
de topologia. 
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6.3.1. Programa Unifilar para o Sistema Exemplo Didático. 
--- sr.-:1 
*_W
2 -1 *í«?z¬¡ 
n 
šš TFI 
Il II II »: I 
L- 
g_ 
us) 
l 
uz) 
F____..._
|
2
1 | 
3% 
I I ¡ 
1______ 
U3 f'f'I N 
LH)
¬ Nra NT4 | 
TF2 
NÚMERO os sua-Esmçoes = 2 
uumsno os :regentes oo sua-consumo 
m'vEL DE Teusâo =4 
NÚMERO DE uNHAs za 
Númeao os Tnâusromâoonss = 2 
Ngmano os Ramones zu 
Nuueno os cnnsâs =| 
NÚMERO os olszvosrnvos Loslcos =e 
Númsno os noszuz 
Figura 6.1 - Diagrama Unifilar do Modelo Didático. 
6.3.2. Diagrama dos Arranjos das Subestações do Sistema Exemplo 
Didático 
a)Subestação SEl 
A 
Esta Subestação ëf composta de Dois Níveis de Tensão 
apresentados como segue: 
_ _ _ _ ____ r V Lun 1 
NT3
1 |ø' 102 2ø4 
V*““`*f
I 
__:_
6 
'fl DLI 
__.. _____ .J NT1 
F.- 
uzá7"L252) NT4nn4 
202 .2ø3 
DL 2 
DL3 
294 
DL4 sH\ 
mí/EL os TENSÃO 1 (NTI)
I míueno os nos = 2 , uúusno os osvosmvos Loencosz 1 Noueno os uumàs zu 
uúueno os Tnmsronuâoonas - | 
NT2 
NIVEL DE TENSAO 2(NT2) 
Núueno os ads ro , Núueao oe msvosmvos |.oo|cos= 5 
Núuzno os \.mnAs - 2 
Núusno os nuxnsronuâoonfzs z 1 
núueao os Ramones-‹ saum) - | 
Figura 6.2 - Diagrama Unifilar da Subestação SE1 do Sistema 
Exemplo Didático
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b) Subestaçao SE2 
A Subestação SE2 ë composta pelos Dois Níveis de Ten- 
são seguintes: 
zm ¬â “I 
L____ 
__- 
?n1V\/V\
N 
l_._ 
__ 
z.-___-...___-_ 
3ø| 4ø2 4ø3| 
ouõ õøz 4ø| °L'
¡ 
u 
on. e o|_s 
sø 
cer 
.I ¬ _ _ _ 'C(24T‹.lí4T ` 1 mz me
| 
NT3 NT4 
NIIVEL DE TENSAO 3 (NT3) NIIVEL DE TENSAO 4(NT4) 
NÚMERQ DE N65 z 5 , Númsno os No's za 
Núm-:no os msvosmvos Loelcos =2 Númeno os msvosmvos Losncos =2 
Núusno os uunnszn Núueno oe LmHAs=z 
NÚMERO DE TRANSFQQMAQQRES: I NÚMERO DE TRANSFORMAOORES = I 
Núusno DE cAncAs=| 
Figura 6.3 - Diagrama Unifilar da Subestação SE2 do Sistema 
Exemplo Didático. 
6.3.3. Representação no Computador do Sistema Exemplo Didático 
A ~ z -vz . ~ representaçao simplificada dos arquivos de subestaçoes ê 
apresentada no Apêndice B, já que serve como entrada no programa 
de Carga da Base de 
presentaçao do Grafo 
ve como entrada aos 
As variáveis 
no Capítulo V. 
Dados Estãtica. A seguir ê apresentada a Re- 
feita pelo programa do Apêndice B, e que ser- 
Configuradores de Subestações. 
abaixo utilizadas foram previamente definidas 
- Subconjunto Subestação 
ISENTP 
SEI SE2 
O 2 4 ç
- Subconjunto Nível de Tensão 
NTNDP 
NTDLP 
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NT1 NT2 NT3 NT4 
0 2 6 9 12 
0 1 1 4 6 8 
Il2XL I12XTF I12XCG I12XUG I12XSH I2XLN IZXTF I2XCG IZXUG IZXSH 
1 7 o o o 1 1 o 
` 
o o 
2 8 0 O 11 2 
4 9 12 0 O 1 
5 10 0 0 0 2 
- Sub-Conjunto NÕ 
NÕ 101 102 
JDLND 1 1 
IESQND 1 1 
ISHNDN O O 
NDDLP 0 1 
201
3
1 
0
2 
202 203 204 
1 1 1 
1 1 0 
0 0 1 
5 6 7 
1 0 0 1 
1 1 0 O 
1 0 0 0 
301 302 303 401 402 403 
1 2 1 2 1 1 
1 1 O 1 1 1 
O O 1 0 O 0 
8 9 11 12 14 15 16 
- Sub-Conjunto Equipamentos do Sistema 
Nome do L(1) L(2) L(3) L(1) L(2) L(3) T(1) T(1) T(2) T(2) SH1 CG1 
Equipamento 
NDPXEQ 
NDRMEQ 
- Sub-Conjunto Dispositivo Lógico 
1 4 5 7 11 12 2 3 8 10 6 9 
7 ll 12 1 4 5 3 2 10 8 0 0 
Nøme dO DL1 DL2 DL3 DL4 DL5 DL6 DL7 DL3 ' 
Dispositivo 
NDPXDL 
NDRMDL 
1 3 3 6 7 8 10 10 
2 4 5 3 8 9 11 12
112 
- Sub-Conjunto Dispositivo Lõgico a Dois Elementos e Agrupados 
por Nõ 
JDLXX l 1 2 3 4 2 3 4 5 5 6 6 7 8 7 8 
Esta tabela, como foi visto no capítulo anterior, é re-
‹ 
querida sô para os Algoritmos que utilizam a técnica de visita 
aos vértices. 
6.4 - DADOS DE SAÍDA DOS CONFIGURADORES PARA O SISTEMA EXEMPLO 
DIDÁTICO 
Sao abaixo apresentaix;os Resultados do Configurador pa 
ra_o Sistema Exemplo Didático tendo em conta que os Dispositivos 
Lõgicos DL3 e DL8 estão abertos. 
6.4.1. Resultados do Configurador de Subestações 
a) Resultados Matemáticos 
- Sub-conjunto Barra 
IBRNTP IQBR NTBR Il2X 
NÊ1 o 1 1 1 
NT2 5 1 2 2 
NT3 o 1 3 4 
NT4 6 1 4 5 
5 o o 2 3 
6 o ' o 4 6 
7 8 o o o 
8 9 o o o 
u 0 O 0 
0 0 O O 
Q n O 0 
Além destes resultados, para o Algoritmo de visita aos 
vértices. se deve produzir o Conjunto de Barras adjacentes (vêr 
tices) a cada Barra.
- Sub-conjunto NÕ 
Nome do NÕ 101 102 201 202 203 204 301 302 303 401 402 403 
NDBRI 1 1 2 2 -5 2 3 3 3 4 4 -6 
(Os números negativos correspondm a Barras Isoladas). 
- Sub-conjunto Equipamentos do Sistema 
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Nome do L(1) L(2) L(3) L(l) L(2) L(3) T(1) T(1) T(2) T(2) SHI CGl 
Equip. 
IZXBR 
b) Representaçao Sagital Diagrama ni 1 ar 
7 8 O 9 10 0 0 ll 12 0 O 0 
- . _ . U .f.l 
Subestaçao SE1 
Íl l ¡ I
z 
ÍT 1
3 NT3 | 
| lš 
DL1 ¡TF
I
I 
Em§EÁT'EÍšfiäÉ¡" 
_.i.-_-_-ii. 
DL2 
DL4
U zñ` ' F”üšãƒ1 mw NT4 
U) I
z 
__;...._ 
_ 
_H_._ 
.J
i 
BARRA 2 ELETRICA BARRA -5 ,_ 
' |SOLÀDA 
Figura 6.4 - Resultado do Processamento da Subestação SE1
Subestaçao SE2 
iii-_~_.__ 
zr' 
-V: 
-ul 
2.2 ~ë .J
1 
ZZ *u "š .J 
O F' N 
I 
DL5 
DL6 
CGI 
`“'°í°'-il”. 
¶wwA NNMV 
__.l_. EZ 
L__.____..__ ._.__.-..___.._..-_..
I 
BARRA 3 Euármcâ BARRA 4E|_E?R|cA 
Figura 6.5 - Resultado do Processamento para a SE2 
BARRA - 
ISOLADA 
4.2 - Resultados do Configurador da Rede 
a) Resultado Matemático 
Sub-conjunto Barra 
IARBR 
IBRARP 
l l l l O O 
3 0 4 2 0 0 
Sub-conjunto Área 
IlBRAR 
IBRARN 4 0 
Número de Áreas NAR=l 
l 0 O
0 
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b) Representação Sagital - Diagrama Unifilar da Rede 
NTI NT2 
SH uz) 
ul) 
NT 3 NT4 
TF 2 
CG 
Figura 6.6 - Resultado da Configuraçao para o Sistema 
Exemplo Didático. 
ll5 
6.4.3. Resultado â Saída do Programa Configurador de Rede. Siste 
ma Exemplo Didático. 
*NÚMERO DE ÃREAS = l 
AREA NÚMERO l
× 
BARRA l NOME NTI ` ELETRICA NOS l 2 
EQUIPAMENTOS CONECTADOS A BARRA 
Lll 
TFI 
BARRA 3 NOME NT3 ELETRICA 
NOS l 2 3 
EQUIPAMENTOS CONECTADOS A BARRA 
Ll3 
LF2 
CGl
BARRA z NOME mz ELETRICA 
Nos 1 2 4 
EQUIPAMENTOS CONECTADOS A BARRA 
Lzz 
Tm 
sul 
BARRA 4 NOME NT4 ELETRICA 
Nos 1 2 
EQUIPAMENTOS coNEcTADos A BARRA 
L24 
TF2
‹ 
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Para o operador, entretanto, estes resultados sao apre- 
sentados através da Interface Homem-Máquina, em telas de monito- 
res, em geral a cöres, onde são sobrepostos os dados de saída 
dos configuradores sobre diagramas unifilares detalhados das 
Subestações e da Rede. 
6.5. - Diagramas Unifilares 
* A seguir se apresentam os Diagramas Unifilares Complg 
tosdos Sistemas Teste apresentados por Sullivan e outros [41 z 
Bezerra e Outros, Ê2]~efos Diagramas unifilares das redes de Oi- 
to Barras e Quatorze Barras da IEEE. 
6.5.1. Diagrama Unifilar do Sistema de oito Barras extraído do 
Sistema Elétrico da Colômbia.
®,
3 
BAR 
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8 
2 1 
@, gw vvv\^^^ 
CHIZ SCA 2 5¢A|
4
Í 
AAN I
6 
AAN 2
5 
YUM 
Númsno os sua Esmçõss = 6 uumsno os Etemsmos no sua CO 
, _ 
- NJUNTO mímsno os umonmss os ssnâcšo = 4 
mlvem. os reusno =s Númano os cmgeâs =4 
uuu _ ERO DE LINHÂS :O NÚMERO DE NOS =I37 NQMERO DE TRANSPORMADORES =3 NÚMERO DE DISPOSITIVOS LOGICOS =I4G 
NUMERO D_E REÀTORES =I 
f CARGA 
/gy 
REATOR 
ooNvENcoEs 
@ umoâos DE sE›RAcÃo 
_§š- TRANs|=oRMAooR 
Figura 6.7 - Sistema de oito Barras extraído do 
Sistema Elétrico de Colômbia
\
z
ø 
ESM
6. 
wcToR 
5.2 - Sistema teste utilizado por Sullivan e outros [4] 
L(5) 
zutu 
__-í-›-1.. 
fi É) 
(9 
_"""_""7
5 
(9 
-__ 
.(12 
-J
G ..._ as 'G C) o o 
0 C9 _ lua) 
S C) ox: 24 . 20 2! 22
0 
L (D 3 _ 
- Lts) ¡_...____ .___ _ 
CFO@
G
0 
Ê»
É 
Goao 
0:0
@ 
l_.......... 
._ 
_. 
...J 
DELTA 
L(2) 
L‹n 
' L(4› L(s) 
11? (Í) 
I""""_""`.""`.`__'I
® 
GD 
@
_
N 
ECHO 
CONVENCOES 
NÚMERO oo Nó 
NÚMERO oo usposmvo Lo'e|oo 
14x) NÚMERO DA UNHA 
Figura 6.8 - Diagrama Unifilar do Sistema teste utilizado 
por Sullivan e outros.
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6.5.3. Sistema teste utilizado por Bezerra e outros [22] 
ã'-TI 
II 
Ô E II
E E Wa EE & 
UWT2 Ea 
=== â
E 
W Lno 
L8 
‹ goi- T3 .__ 
convenções 
&- NÚML-:Ro DA sussTAç¡o 
- Núm-:Ro Do onsvosmvo Ldsnco EJ © - GERADOR 
F'-Í 
- TRÀNsFoRMAooR 
- UNHA 
lá: M 
ll9 
Figura 6.9 - Diagrama Unifilar do Sistema teste utilizado 
por Bezerra e outros.
6.5.4 - Sistema de referência IEEE 14 Barras.
1 
CG l2| 
SE l2 
LI 
L3 
CG 6! 
LG 
SE6 
G D 
use| 
LT 
LI4 _UG||G 
sex ' 
L.I5 
SE2 
uúysno os sua-es1'Acõss=14 
uuusao oe Ereusuros oo 
sua-oomumo mvsns os reusío zm 
NÚMERO DE Lmnâs = 20 
uúusno os fnAnsFonuAooRes=¢ 
NÚMERO os Renmass-ø 
Figura 6.10 - Diagrama Unifilar do Sistema de Referência 
CG IB! CG !4| 
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SE I3 SE I4 L2 L4 
L5 
ce non 009' cem La 
I 
L9 
SE Il SEIO 
LII 
SEB
9 
SE? 
UG Lm 
CG 5I 
L ¡6 CG 4I 
LI8 
L20 
NÚMERO 
uúuzno 
Nú usno 
uúmsno 
IEEE 14 Barras.
1 
u. eznncio = 4 
càaeâs z 9 
No's :rs , msvosmvos Losncos zes 
SE9 
LI¢ 
SE4 
LI9 
SE3 
UG 3!
l2l 
6.6. Tempos de Respostas dos Testes para cada um dos Programas 
Implementados 
As seguintes são as denominações que se dão às Redes utili~ 
zadas para testar os programas:
ç 
- Rede (a) Sistema Exemplo Didático 
- Rede (b) Sistema de oito Barras em operação normal, ou 
seja, todas as Subestações operando em Barra Principal e 
nenhuma linha operando em By-pass. Para conseguir a ope 
ração normal foi necessário abrir 19 Dispositivos Lõgi- 
cos. 
- Rede (c) Sistema Teste de Sullivan com todos os Disposi- 
tivos Lõgicos Fechados. ' 
- Rede (d) Sistema Teste de Bezerra com todos os Dispositi- 
vos Lõgicos Fechados. 
- Rede (e) Sistema Teste de Bezerra dividido em duas 
Áreas. Aberüxsos Dispositivos Lõgicos DL6, DL7, DL8,DLl5f 
DL23 e DL26. ' _
p 
- Rede (f) Sistema IEEE de 14 Barras com todos os Disposi- 
tivos Lõgicos Fechados. . 
- Rede (g) Sistema IEEE de 14 Barras dividido em duas Áreas 
Abertos 6 Dispositivos Lõgicos. 
4» - Rede (h) Sistema 500/230 KV do Sul do Brasil em operaçao 
normal. Com 242 Dispositivos Lõgicos Abertos. 
Na Tabela 6.1 se apresentam as relações de tamanho das re- 
des envolvidas. A relação foi feita tomando como base o número
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de dispositivos lõgicos de cada rede. Por exemplo a Rede Sul do 
Brasil com 708 Dispositivos-Lõgicmsê 88,5 vezes a rede exemplo 
didática que tem apenas 8 Dispositivos Lõgicos. 
I . 1 
' I X DIDÁTICO ITO BARRAS SULLIVÀN BEZERRA IEEE- IO SLLWÉASIL 
Y DL¡B DLIIQG 01.224 DL=32 DL=69 DLBTOB 
s|sTEMA ExE|v|PLo 
`
_ 
. | 
6 
18.25 3 4 8.625 aa.5 D|0AT›c0 (a)
1 
$'5TEM^(b;)"° BARRAS aos 1 o.|e 0.22 0.47 4. 34 
H Í 
¡
1 
s|sTEMA TESTE 
. _ . ^.a75 29.5 suLL|vAN [4]ç(c) °3 6 os ' '33 ° 
snsrswm TEsTE ` 
. . . 215 22.13 BEZERRA [22] (d) °25 4 56 °-'5 ' 
SISTEMA IEEE 
s|sTEMA soo/zõoxv o.o|| o.2o o.o34 o.o45 o.o9? ¡ oo sul. Do BR/xsu_ (h) 
rh 
Tabela 6.1 - Relação de Dimensões das Redes envolvidas. 
(Relação = ç-š-) . . 
A Base ê o número de Dispositivos Lõgicos. 
As Tabelas 6.2 e 6.4 mostram os tempos de Respostas dos 
Configuradores de Subestações e Rede em Modo Inicialização para 
as Redes envolvidas. 
A Tabela 6.4 apresenta os tempos de Respostas dos Confi- 
guradores de Subestações em Modo Atualização para a Subestação 
Salto Osõrio (66 Dispositivos Lõgicos e 47 Nõs). 
A tomada de tempo foi feita com a Rotina Utilitãria do 
IBM-4341 e corresponde a)maxm.umpo obtido depois ~de uma Série 
de 10 testes. O fato dos resultados serem todos múltiplos de 
3.3 se deve a que a rotina de tempo do IBM 4341 :trabalha com
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~ ' tempo de discretizaçao mínimo. de l/300 de segundo que cmxeqxm 
de a 3.3 milésimos de segundo. Isto levou âs Tabelas 6.3 
e 6.5, que correspondem äs Tabelas 6.2 e 6.4 divididos pelo 
tempo padrão de 3.3ms. 
6.6.1. Tempos Totais de Resposta dos Configuradores de 
§ubestaç5es em Milësimo§Wde_§e¶gQ§QpfiMQdopInicializagão) 
(Tempo de Cálculo para Configurar todas as SE). 
1. 
SISTEMÀ [SISTEMA 
:EEE-¡4 suL oo 
(2 AREAS) ¿aRAs|L(h) 
`SlSTEI\IÀ 'SISTENÁ ` SISTEMÂ SISTENÀ ` SISTENÀ SISTENÀ 
N EXEMPLO OITO BARRÀS TESTE TESTE TESTE BÉZE IEEE-I4 
D|DATICO ISÀ SULLIVAN BEZERRÀ RRA(2 AREÉ BARRAS I 
A|_‹;oR|'1w|o aAsEADo NA 
A'RvoRE GERAQQRA 1 3 6,6 3,3 3,3 3,3 6,6 ¬ 6, 6 33,3 
.Ausonímo aAsEAoo NA 
coNTR.os vE'R¬r|cEs 3,3 9,9 3,3 3,3 3,3 ô._e 6.6 39,9 
ALGORÍTMO aAsEAoo NA 
v|s|TA Aos vsrmces 3,3 13,3 
1 
3,3 3,3 5,6 6,6 9,9
l 
I 09,9 
Tabela 6.2 - Tempos de Cálculos dos Configuradores de
\
‹ 
Subestações em Modo de Inicialização
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A Tabela 6.3 mostra os tempos obtidos em múltiplos de 
3.3ms. (tempo base do IBM 4341). 
SISTEMA [SISTEMA SISTEMA SISTEMA |SISTEMA TSISTEMA SISTEMA 
EXEM PLO OITO BARRAS TESTE TESTE TESTE BEZEY IEEE - I4 IEEE- I4 
msfsuà 
suL oo amsu. In) 
Amonírmo aAsEAoo NA 
, I 2 I ARVORE GERADORA I 
DIOA'TICO *ISA SULLIVAN BEZERRA RRAIZAREAS BARRAS lI2AREAS) 
A I A I 2 2 IO 
. I A|.soR|TMo aAsEAoo NA 
| 3 I l coma. DE všrmcss I 2 2 
I2 
Ausonímo aAsaxoo NA 
v|s|TA Aos vE'RT|ces 
I 4 I I 2 2 3 33 
Tabela 6.3 - Tempos de Cálculo Padronizado dos Configura 
dores de Subestações em Modo Inicialização. 
A Figura 6.11 na página seguinte, mostra as Curvas de Com 
paração de Tempos dos Configuradores de Subestações para as Re- 
des Ie), Ig), (b) e (h) que são as redes onde realmente se apre- 
sentaram as principais diferenças. 
6.6.2. Tempos de Resposta dos Configuradores da Rede em Milêsimos 
` de- Segundo 
SISTEMA SISTEMA SISTEMA FSISTEMA 
EXEMPLO OITO BARRAS TESTE 1 TESTE 
DIDÁTICO ISA SULLIVAN BEZERRA 
SISTEMA |SISTEMA 
TESTE BEÃ) IEEE- I4 RRAIZ AREAS BARRAS 
` SISTEMA 
:Ei-:E~|4 
(2 AREAS) 
SISTEMA 
SUL DO 
BRASIL I h) 
A'Lc-Iommo aAs¡-:Ano NA 3,3 3,3 3.3 
p 
3.3 
ARvoRE GERADQRA ' . 
. 3,3 3,3 3,3 6,6 
AI.soR¡TMo aAsEAoo NA 3 5 
coN1R. os vennces 3'3 ' 3,3 3,3 3, 3 5,6 6,6 
|3,3` 
ALGORITMO BASEADO NA 3 3 3 , 3, , 3,3 A 3,3 
VISITA AOS VERTICES 
I 1 
3,3 3,3 3,3 6,6 
Tabela 6.4 - Tempos de Cálculo dos Configuradores de Rede.
f-` 
(D
2 
TEMPO 
co MPARAWÇÃQ DE TEMPOS 
109- 
,o3¿ A v|s|'rA Àos vÉRr|cEs U A'RvoRE GERADQRA 
Q coNTR.,or~: vénnces 
93.3- 
83.3- 
73.3- 
63.3_ 
..- 
43.3- 
33.3- 
23.3 
I3. 3- 
I I I I I I I I 
` 
I I I¬ 
92 I52 2I2 272 332 392 452 512 .572 632 692 
I . I 
Raça REDE ‹ h) u›
u 
Z
. 
$§‹_u
“ 
vm
N 
-zu 
‹›â'"- 
~'m
\
e
~ Figura 6.11 - Curvas de Comparaçao de Tempos dos 
Configuradores de Subestações deseg 
volvidos (Modo Inicialização). 
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A Tabela 6.5 a seguir mostra os tempos padronizados 
Configuradores de Rede. 
`s|srsuA |sasrEuA * s|sr:uA Fs|s1'z›:uA Isusre NA 'snsfsru s|s'rzuA sxsuvto om: aAnnAs rest: reste Taste azzs :EEE -no :ses-M 
o|oA'T:co |sA suu_|vAN aezenru Rnntzmas) aAanAs ‹2AaeAs) 
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dos 
SISTEMÀ 
SUL DO 
BRASILIII I 
, 
I I 
A|_soR|mo aAsEAoo NA
| 
- n 1 | 1 
I 
| | | ÁRVORE GERADORA 2 I 
Auaonímo aAs¡-:Aoo NA 
I I I I I I 2 2 4 CONTR. DE VERT I CES 
Atsoaír Mo §AsEA oo NA 
¡ , ¡ , , , , 2 
VISITA AOS VERTICES
H 
Tabela 6.5 - Tempos de Cálculo Padronizado dos Configu- 
radores de Rede. 
6.6.3 - Tempos dos Configuradores de Subestações para a 
Subestação Salto Osõrio em milésimos de segundo 
` 
T E N Po TEMPQ/3.33 
A|_eoR|'TMo aAsEAoo NA 3 33 
'
I 
Ahvons GERADORA ' ‹ 
A|_soRínv|o aAssAoo NA 3 33 
`
¡ 
c-QNTR. os vénnces ' 
AL‹soR|'TN|o aAsEAoo NA
I 
. . +99 5+3 
v|s|TA Aos vERT|cEs mas _' 
~ ~ Tabela 6.6 - Tempos de Configuraçao da Subestaçao 
Salto Osõrio. 
NOTA : » 
05 9.9 milésimos de segundo que se somam ao Algoritmo baseado 
na 'visita aos vértices corresponde ao tempo necessário pa- 
ra elaborar . de novo toda a lista de adjacências de barras.
A 
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~ 6.6.4. Configuradores funcionando no Modo Atualização 
No Modo Atualização os Configuradores partem da Rede já 
configurada e, tendo detetado alguma mudança de topologia, veri- 
ficada por uma mudança no estado de algum dos seus dispositivos 
lõgicos, refazem a topologia somente para as Subestações, onde 
houve alguma mudança. - 
~ _ ~ Assim, nesse modo de atuaçao, os tempos totais sao gran 
demente reduzidos, principalmente para sistemas reais de gran 
de porte, onde as subestações com mudanças se restringem a umas 
poucas, com a maioria da configuraçao permanecendo inalterada. 
›ñ 
No caso do Sistema Sul 500 KV/230 KV, supondo que somente 
a SE de Salto Osõrio sofreu mudança se teria os seguintes resul- 
tados para a configuração global em modo atualização:
× 
.coma .oe všnrncss 3.33 I 13.33 4 
, 
16.66 5 
Í l
` 
A|_eoR|'Tmo se s. osomo REDE etoam. _ form. 
u 
vlsmx Aos vãmicss 26.56 8 6.66 2 33.22 I0 
A'RvoRE ‹;ERA'boRA 3.33 
i 
' 6.66 
l 
2 9.99 3 
~ ~ Tabela 6.7 - Tempo total de Configuraçao. Modo Atualizaçao. 
Reconfiguração da Subestação Salto Osõrio.
~ Note-se que hã, portanto, uma drástica reduçao de tempo 
de Configuração em Modo Atualização. Considerando que este tipo 
de atuação ëlo mais frequente, pode-se esperar grandes economias
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computacionais. 
6.7 - Discussão dos Resultados 
Oito redes foram testadas, sendo que dentre estas as redes 
(b) e (h) correspondem a`sistemas com subestações reais. A rede 
(b) contêm subestações típicas utilizadas na rede interligada CQ 
lombiana e a rede (h) foi extraída do Sistema Sul da rede 500/230 
KV do Sul do Brasil. Das outras redes, uma foi construída com 
fins didáticos e as demais foram extraídas da literatura. 
A Tabela 6.1 mostra como as redes reais se apresentam mui- 
to maiores, no que se refere a topologia, que as redes testes su- 
geridas na literatura. Por exemplo a rede do Sul do Brasil é 
29.5 vezes a rede apresentada por Sullivan e 22.13 vezes a rede 
sugerida por Bezerra. Alêm do que as redes reais apresentam uma 
média de 20 Dispositivos Lõgicos por Nível de Tensão e nas redes
~ apresentadas por Sullivan e Bezerra a maior Subestaçao apresenta 
9 Dispositivos Lõgicos. S 
Todos os Configuradores baseados nos Algoritmos eleitos no 
Capítulo IV, felizmente apresentaram um comportamento de tempo 
de resposta satisfatório e todos eles ficaram em ãtorno dos milê- 
simos de segundo, tanto para modo Inicialização quanto para Modo 
Atualização. Ou seja, a razão principal de obter Configuradg 
res rápidos foi alcançada. 
A rotina de tempo do IBM 4341 trabalha com tempo mínimo de 
l/300 de segundo, que corresponde exatamente com 3.333- milësimos 
de segundo, por isto se decidiu fazer as tabelas 6.3 e 6.5 
onde se mostram os tempos de cãlculo em múltiplos de 3.333 milêsi
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mas de segundo.
Q Da Figura 6.11, se ve claramente o comportamento do tempo 
de resposta de cada Configurador de Subestações dependendo do ta 
manho da rede sobre a qual está trabalhando. O mais rápido den 
tre estes sendo o que utiliza o Algoritmo da Árvore Geradora. O 
programa baseado no Algoritmo da Oontração de. Vêrtices fica em se- 
gundo lugar e por último o Algoritmo de Visita aos Vêrtices, co- 
nhecido como o Configurador da AEP. 
Para as redes (a), (c), (d) e (g) não se apresentaram di- 
ferenças entre os três programas devido ãs seguintes razões: 
19) Redes pequenas. A rotina de tempo do IBM-434lräo atin 
~ ~ giu a primeira fraçao de discretizaçao do medidor de 
tempo de CPU (l/300 de segundo).
~ 29) Todos os Dispositivos Lõgicos destas redes estao _fe- 
chados, o que fez com que o Configurador de Visita 
aos Vërtices utilizasse sõ a Rotina Nível de Tensao 
com todos os Dispositivos Lõgicos Fechados", com um 
correspondente ganho de tempo. 
~ ~ 4. As duas situaçoes acima sao dificies de encontrar no dia 
a-dia dos Sistemas de Potência,reais. 
Na Tabela 6.5, onde se apresentam os tempos dos Configura 
dores de Rede, nota-se que o Algoritmo de Contraçao de Vêrtices Adj§_ 
centes, para as redes IEEE-l4 Barras e para a rede Sul doi Bra- 
sil, trabalha o dobro que os demais configuradores. Isto se de- 
ve ao mesmo problema do medidor de tempo de CPU do IBM, bem como 
ao fato de que a representação de G por meio de listas não ê a 
mais conveniente para tal algoritmo, necessitando-se realizar,
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dentro do processo, uma transformação adicional deste tipo re- 
presentação para a forma matricial (no caso armazenada de modo 
a explorar a esparsidade da matriz de adjacências). A dinâmica 
das mudanças de topologia em tempo real exige a constante atua- 
lização desta matriz-_ Caso tivesse conseguido uma maneira de atualizar 
mais rapidamente esta matriz, com os dados~armazenados de modo 
mais conveniente, certamente este algoritmo seria competitivo.`
~ O teste feito sobre a Subestaçao de Salto Osõrio procura 
mostrar que a relação do tempo de resposta ê de 3 a 5 vezes me- 
nor no caso do Algoritmo de Passeio pelos Arcos (Árvore Gerado- 
ra) quando comparado com o tempo de processamento do Algoritmo 
de Procura de Caminhos por meio da Visita aos Vërtices. 
O Configurador de Subestações ou de rede baseado no Algo 
ritmo de Visita aos Vêrtices, precisa de um maior esforço compu- 
tacional, tanto para produzir os dados de entrada como para os
~ dados de saída. Por exemplo, para o configurador de subestaçoes 
requer como dados de entrada as tabelas JDLND (Número de Disposi 
tivos Lõgicos do Nõ) e JDLXX (Dispositivos Lõgicos por Nõ), aprg 
sentadas no item 6;3.3, e, como dados de saída, deve entregar o 
conjunto de barras vizinhas de cada barra e o número de barras 
vizinhas das mesmas, o que materializa este trabalho suplemen- 
tar, com a nota da repercussão no tempo de cálculo. 
6.8. coNcLUsõEs DESTE CAPÍTULO 
Neste Capítulo foi mostrada inicialmente, através de um 
exemplo de uma rede didática, a organização dos dados de entra- 
da e de saída dos Configuradores implementados. 
Os tempos de Resposta para o configurador de Subestações
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foram separados para o Modo de Inicializaçao e para o Modo de 
Atualização. Dos resultados se constata que o programa que tra 
balha mais rápido ê aquele baseado no Algoritmo da Obtenção da 
Árvore Geradora, seguido daquele que usa a tëflüCã<Í2C©ntfifi5° de 
Vêrtices Adjacentes e, depois o Algoritmo que trabalha por meio 
da Visita aos Vêrtices. ‹ 
Pode-se constatar, igualmente, que o Piqmfiino decxmtqa 
ção dos Vërtices pode ser que este seja o mais rápido dentre tg 
dos os Configuradores examinados, mas para tanto se deve encon 
trar uma forma de atualizar a Matriz de Adjacências de modo 
mais direto e em tempos mais competitivos.
\
×
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.CAPÍTULO VII 
CONCLUSÕES E RECOMNDAÇOES PARA FUTUROS TRABALHOS 
7 ; 1 . coNcLUsõEs FINAIS 
As conclusões finais às que se chegaram neste trabalho 
foram: 
19) O Configurador que apresenta melhor desempenho em termos de 
tempo computacional e de armazenamento ê aquele baseado no 
Algoritmo da Obtenção da Árvore Geradora. 
29) A implementação do Modo Atualização para os Configuradores 
desenvolvidos mostra ainda como mais vantajoso o Algoritmo 
da Obtenção da Árvore Geradora. Entretanto, neste modo de 
atuação, que ê o mais comum em Tempo Real, os tempos de câl- 
culo dos configuradoresá estudados se aproximam, sendo esta 
provavelmente, uma das razões para a falta de interesse de- 
monstrada na literatura, pelo estudo deste problema. . 
“ '“39) Os Configuradores baseados no Algoritmo da Obtenção da Árvo- 
re Geradora e no Algoritmo da Cbnüfição de Véfijces Adjmxrmes 
sãofatê onde se sabe, apresentados pela primeira vez formal 
mente para tratar da obtenção da configuração da rede dos 
Sistemas de Potência.
49) Os Configuradores foram testados também com dados de Sistemas 
59 
6? 
79 
89 
z. 
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reais, tais como os da Colômbia e do Sul do Brasil e, portan 
to, estao habilitados para tratar com Sistemas reais de gran 
de porte. 
O "Algoritmo Padrão da Técnica de Visita aos Vértices", se 
apresenta mais lento devido ã redundância de buscas ao longo 
do processo, pois a técnica utilizada faz com que se tenha 
que visitar cada vértice tantas vezes quanto. 'for o número 
de adjacências do mesmo. 
A razão do Algoritmo de Contração de Vértices Adjacentes ser 
mais lento que o Algoritmo da Obtenção da Ãrvore Geradora, 
é a atualização da estrutura esparsa da Matriz de Adjacên- 
vez que é requerido. cias que deve ser feita cada
~ do Configurador de Subestaçoes O requisito maior de memõria 
baseado na Técnica de Visita aos Vértices, está no fato de 
precisar de uma lista adicional de arcos (a dois elementos) 
de forma que sejam agrupados por vértice. Uma outra lista 
adicional requerida por este Configurador é a de Vértices 
em Fila de Espera a serem visitados.
~ A implementaçao feita do Configurador baseado no Algoritmo 
da Obtenção da Árvore Geradora, melhorou substancialmente 'o 
Configurador baseado nesta mesma técnica e que foi implemen- 
tado por Sullivan e outros [4] em 1976. O Configurador im- 
plementado por Sullivan tem que fazer mais de um passeio pe- 
los arcos do Grafo e o Configurador implementado neste traba
\
LS4 
lho só faz um passeio pelos arcos. 
7.2. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS 
19) 
29 
39 
49
z 
~ ~ As sugestoes para futuros trabalhos sao: 
Implantar os Configuradores construídos em um Centro de Con-
~ trole a fim de testar o desempenho dos mesmos em situaçoes 
realistas, em tempo real. 
Estudar a forma de atualizar diretamente em tempo Real a Ma 
triz de Adjacências, para verificar a possibilidade de tor- 
nar o Configurador baseado no Algoritmo de Contraçao de Vêrtices 
Adjacentes numa outra boa alternativa para resolver este pro 
blema. ` 
Estudar a descentralizaçao do processo da topologia, visando 
aplicações de processamento distribuido. 
Estudar mais a fundo a configuração de subestações visando a 
aplicação de técnicas de sistemas especialistas de modo . a 
realizar conjuntamente os testes de qualificação de topolg 
gia¿
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APÊNDICE A 
PRINCIPAIS DEFINIÇÕES, CONCEITOS E TERMINOLOGIAS 
ADOTADAS NO PRESENTE *TRABALHO 
-_» As principais definiçoes e termos, apresentados a se- 
guir, visam evitar falsas interpretações e permitir, estabelecer 
a ligação entre os diversos conceitos matemáticos e a nomenclatu 
ra utilizada em Sistemas de Potência. 
DISPOSITIVO LÓGICO: É um componente, de um sistema 
qualquer, que pode. assumir unicamente dois estados que sao mu- 
tuamente excludentes. Isto ê, se o componente se encontrar num 
dos estados não poderá se encontrar ao mesmo tempo no outro.
‹ 
O termo lógico tem suas origens nos tratados de LÓGI- 
CA MATEMÁTICA [0l] [02] [O3] e significa que, para tais disposi 
tivos, a aceitação de que um estado ê possível de ser confirmado 
num dado instante, corresponde a supor, neste dado instante, que 
a proposição "O Dispositivo se encontra no estado X" sõ pode se 
manifestar verdadeira ou falsa. Isto_porque se exclui desde o 
começo as possibilidades de que a proposição acima seja absurda 
ou provável. Deste modo se pode imediatamente separar as noções 
de Proposição e de Valor Lõgico. 
PROPOSIQÃO: É um enunciado completo que tomado em blo- 
co sõ poderá receber um ou outro valor lõgico e jamais os dois.
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VALOR LÓGICO: Ê o valor atribuído a uma proposição num 
dado instante, o qual sõ poderá ser verdadeiro ou falso. 
A lõgica que ë construída a partir destas suposições ê 
dita lõgica das proposições bivalentes [04], ou simplesmente lê 
gica proposicional. ' 
DISPOSITIVOS LÕGICOS NUMA REDE ELÉTRICA: OS diSpOSiti* 
vos lõgicos numa rede elétrica são as Chaves, Seccionadores e Dis
~ juntores, que nas redes de transmissao constituem, dentro das 
subestações, os elementos responsáveis pelas manobras capazes de 
alterarem a topologia da rede. 
As proposições básicas que podem ser construídas são as 
seguintes:
V 
1) A Chave Seccionadora x está fechada entre os pontos 
i e j, 
2) O Disjuntor y está fechado entre os pontos k e l. 
Se o valor lõgico destas proposições for verdadeiro os pon 
.¬. tos i e j, bem como os pontos k_e l, estao ligados entre si. 
Se o valor lõgico, ao contrário, for falso ~para tais pro- 
posições, significa que os pontos i e j, bem como k e l, náo es- 
táo ligados entre si. 
- ~ Neste trabalho se adotou a definiçao seguinte: 
0 : Dispositivo Lõgico aberto e 
l : Dispositivo Lõgico fechado. 
QQ: É`a menor divisão da rede de potência e corresponde 
aos pontos entre os quais se conecta um Dispositivo Lõgico. Pa- 
ra o caso da Configuração das Subestações o Nõ corresponde aos
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Vértices do Grafo parcial associado a mesma. 
~ ~ BARRA: E uma secçao de uma subestação que contém um 
conjunto de nõs conectados através de Dispositivos Lõgicos fecha
~ dos. Para o caso da Configuraçao da Rede a Barra corresponde aos 
vértices do Grafo Global. 
EQUIPAMENTO SÉRIE: É um elemento que, com sua impedân 
cia, une duas subestações. Pode corresponder fisicamente a ' um
\ 
Condensador série, a uma linha de transmissao, a um .transforma- 
dor, ou um transformador defasador. Para o caso da Configuração 
da Rede os Equipamentos Série correspondem aos arcos do Grafo. 
EQUIPAMENTO DERIVAÇÃO (fisHUNT")z É um elemento que,eem, 
sua impedância, conecta uma barra com um nõ terra. Pode correspog 
der fisicamente a um capacitor, um reator paralelo, uma 4 unidade 
de geração, uma carga, etc. 
' 
, 
' BARRA ELÉTRICA: Uma barra é dita elétrica quando ao con
~ junto dos nõs que nela estao reunidos está conectado pelo menos 
um equipamento série e outro equipamento qualquer derivação ou 
série.
‹ 
BARRA ISOLADA: É uma barra que não atende ã definição 
de Barra Élétrica.“ Isto é, é uma barra que não é elétrica. 
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APENDICE B 
PROGRAMA DEsENvoLvIDo PARA 0 CARREGAMENTO 
DA BASE DE DADOS ESTÃTICA 
B:1 DADOS DE ENTRADA 
Uma vez numerados os Nõs das Subestações e os Dispositivos 
Lõgicos se pode construir o arquivo de entrada para o programa 
que carrega a Base de Dados Estãtica. 
O arquivo de entrada ë constituído como ilustrado abaixo 
para o Sistema exemplo Didático apresentado no Capítulo VI (item 
6.3). 
00 Modelo de Rede Didática 
01 NSE 2 NNT 4 
NONT1 2 NONT2 4 NONT3- 3 NONT4 3 
~ _ 04 SUBESTAÇAO NO 1 
05 NÍVEL DE TENSÃO NO 1 
DL 1 LIN 1 TF 1 SH 0» UG 0 CG 0 
07 DL = DLl NOA = 101 NOB = 102 
08 LIN = L11 NOA = 101 NOB = 301 
09 TRF = T11 NOA = 102 NOB = 201 
05 NIVEL DE TENSÃO No 2 
DL 3 LIN' 2 TF 1 SH 1 UG 0 CG 0 
07 DL = DL2 NOA = 201 NOB = 202 
07 DL = DL3 NOA = 201 NOB = 203 
07 DL`= DL4 NoA = 204 Nos = 201
LIN = 
LIN = 
TRF = 
SHN = 
sUBEsTAçAo No 2 
NIVEL 
DL 2 
DL = 
DL = 
LIN = 
TRF = 
CG = 
NIVEL 
DL 2 
DL = 
DL = 
LIN`= 
LIN = 
TRF = 
L22 
L32 
T12 
SH1 
NOA 
NOA 
NOA 
NOA
~ 
= 202 
= 203 
=À2o1 
= 204 
DE TENSAO NO 1 
LIN 'l TF 1 
DL5 
nLõ 
Lis 
T23 
CG1 
NOA 
NOA 
NOA 
NOA 
NOA 
= 301 
= 302 
= 301 
É 302 
= 303 
DE TENSÃO No 2 
LIN 2 TF 1 
DL7 
DL8 
L24 
L34 
T22 
NOA 
NOA 
NOA 
NOA 
NOA 
= 401 
= 40.1 
= 402 
= 403 
= 401 
NOB = 
NOB = 
NOB = 
SH O 
NOB = 
NOB = 
NOB = 
NOB = 
SH O 
NOB = 
NOB = 
NOB = 
NOB = 
NOB = 
402 
403 
102 
302 
303 
101 
401 
UG 
402 
403 
202 
203 
302
e 
UG 0 C 
O CG O 
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B:2 DIAGRAMA DE FLUXO DO PROGRAMA PARA CARREGAR A BASE 
DADO ESTÃT. ICA - 
INICIALÍZAÇAO 
-(1 Nu'usno oo':cân1Ão"1.|oo E :L 9"*
? TNÃO 
LER o Númeno oo"cAnrÃo," o Númsno 
. 'DE TENSO fornu oi sua-Estações E os Nfveus J 
-(#6 Num " r¡o'L|noÍ 3 sm M z O 
ug 
'kg NE 
_?O M; -1 M8 zãW 
.. 
po!O 
EROS DÉ s~
š 
Bus N|'vs|s
'À - ARA TODOS O8 NIVEIS DE TENSAO FAZER \/ 
ONSTRUIR O APONTADOR DE NT A OS Nó 
-1
O 
4* 
f* 
UI 
ú-_-v 
CONSTRUR OS NOMES DW NÓS DO SISTEMA kuí 
r... .__¡_ 
'LER o "cAnrÃo" ss eumre
I 
‹= o NÚMERO oo"cARr¡o"uoo É :sz 8"" â #4 E., `T NÃo 
'Lan 0 "cânrão" se‹;u|N1E`1 
Hit/ 
š . 
ELEMENTO DA REDE .id 
TOS DE CADA 
F'ruÀLiiAn os Núíuznos forms ba 
Imzen os vzrongs Do Nímeno os Eauwâmz2 kid: Nu/EL DE 'rsualo 
§‹ 
'Lan o "cAn'rAo" sseumrs Hi-n6 NAO 
NOTAÍ A PALAVRA CARTAO 
CORR-ESPONDE -A”. UMA 
CADEIA DE 80 CARACTERES 
.J ¡..
\ 
flêêeêêeêê 
NÃo 
sm 
Nâo 
sm 
Não 
sm 
Não 
sm 
NÃO sm 
Nâo 
s nu 
N30 sm 
pnoczomemo nan 
msvosmvo Lóevco 
PROCEDIMENTO PARA 
LINHA 
PROCEDIMDWO P A RA TRANSFORNADOR 
wr‹ocEo‹mENTo PARA 
ELEMENTO osmvâclo 
vnoczouul-:Nm umonoc 
os aennçlo 
PROCEDTMENTO (INCA 
PROCE DINENTO FIN 
‹< ouúueno o‹i"o\nf¡o" |.|ooÊ` 23'" z 5 _ --_-ífiy' N30 
[LER O5 DADOS DO NIVEL DE TENSAO 
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PROCEDIMENTO PARA DISPOSITIVO LÓGICO. 
'ATUALIZAR O NÚMERO DE DISPOSITIVO
] 
Ldmcos forms no snsrsuâ 
Lronnn o ud mucuu: eo wo' nmu.
I oo oxsposmvo Ldenco 
Nds oo snsfemx 
IPROUCURAR OSNOSNÀ LISTA TOTAL DE
J 
ATUALIZAR O NÚMERO DE DISPOSITIVO 
LOGICO DO NO' INICIÀL E O NO' FINAL 
ATUALIZAR A LISTA DOS DISPOSITIVOS 
LO'GICOS DO NO' INICIAL E O NO FINÀL 
RETORNAR 
PROCEDIMENTO PARA LINHAS E TRANSFORMADORES 
TRANSFORNÂDORES TOTAIS DO SISTEMA 
*rouca o No' mncuu. E o No' FINAL 
|A¬ruAuzA o Núueno os Lmuns QUJ 
'Dl LINHA OU TRANSFORNAOOR 
Noš no s s asflaun 
TOS SERIE DO NO INICIÁL E Nd FINÀL 
QETORNII 
PROCURAR ESTES NO'8 NA LISTA DE] 
IÂTUALIIZAR OS NÚMEROS 003 EOUIPANEN]
14
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PROCEDIMENTO PARA ELEMENTOS DERIVAÇÃO UNIDADE DE GERAÇÃO E CARGA. 
.ATUALIZAR O PÚMERO DE ELEMENTOS DEfl\AÇAOl
d 
UNIDADES DE GERAÇÃO E CARGAS GERAIS 
DO SISTEMA 
_ I 
TOMAR 0 No'|mc|AL ooeoumugeufo 
SISTEMA 
. , I Pnocumm 0 No NA us1'A1om.oenóso¶ 
. ,I 
ozruvâcixo no No' menu. 
aeronunn 
ATUALIZAR OS NUMEROS DE EOUlPANEN`¶ 
PROCEDIMENTO FINAL .
~ 
OONFORNAR A LISTA COMPLETA DOS 
EOUIPAINENTOS DO SISTEMA E OS VETOR 
DE NO INICIAL E NO FINAL DOS 
EQUIPAMENTO 
EQUIPAMENTO DE CADA NÍVEL DE TENSÃO NA LISTA DOS EQUIPAMENTO TOTAIS DO SISTEMA 
I . FAZER A TABELA DE DISPOSITIVOS LOGIOOS 
A DOIS ELEMENTO AGRLIPADOS POR NO' 
E O APONTADOR DE NO A ESTA TABELA 
RETORNAR 
B:3 DADOS DE SAÍDA DO PROGRAMA 
CONFORMAR A TABELA CON O PRIMEIRO
I
c 
Os dados de Saída do Programa ë a Base de Dado Estãtica 
conveniente para os configurádores trabalhar. Um exemplo de§ 
ta base de Dados já montada, foi dada no item 6.3.3 deste trabg 
lho.
APÊNDICE C 
REDE DE 500/230 KV DO SUL DO BRASIL 
C:l OBJETIVOS DESTE APÊNDICE 
Neste Apêndice são apresentados o Diagrama Unifilar da 
Rede 500/230 KV do Sul do Brasil (Rede gentilmente cedida pela 
ELETROSUL para este trabalho), os Diagramas Unifilares completos 
das Subestações Salto Osõrio e Areia e uma amostra do arquivo 
com os dados de Entrada desta rede ao programa que carrega a 
Base de Dados Estãtica. O tamanho desta rede ê o seguinte: 21 
Subestações, 24 elamaúxs no Subconjunto Nível de Tensão, 708 Dig 
psoitivos Lõgicos, 585 Nõs, 35 Linhas, 4 Transformadores, 4l Car 
gas, 9 Reatores, e 14 Unidades de Geraçao, ' '
‹
cz2 DIAGRAMA UNIFILAR DA RED 
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cz3 DIAGRAMA UNIFILAR DAS sUBEsTAçoEs DE SALTO o_sÓRIo E AREIA. 
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cz4 DADOS DE ENTRADA PARA CARREGAR A BASE DE DADOS ESTÃTICA 
DA REDE 500/230 KV DO SUL DO BRASIL 
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